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内 容 简 介 

本 书 秉承 “工程 教育 ”的 教学 理念 ， 在 省 级 精品 课程 建设 积 黑 的 基础 上 编写 而 成 。 在 编写 过 程 中 紧密 结 
合 教 学 大 纲 ， 重 视 基础 理论 ,侧重 工程 应 用 ， 强 化 经 验 总 结 ， 丰 富 经 典 例题 、 突 出 工程 例题 、 融 合 实验 训练 ， 
以 适应 工程 教育 型 的 定位 。 主 要 内 容 包括 : 绪论 、 数 控 机 床 的 程序 编制 、 计 算 机 数控 系统 、 插 补 原理 与 刀具 
补偿 技术 、 数 控 机 床 的 驱动 与 位 置 控制 、 数 控 机 床 的 机 械 结构 与 部 件 、 数 控 机 床 的 故障 诊断 、 现 代数 控 技术 
和 9 个 实验 。 教 辅 资料 包括 教学 PPT 和 书 中 所 有 插图 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 机 械 设 计 制 造 及 其 自动 化 、 机 械 电子 工程 、 测 控 技术 与 仪器 等 相关 专业 的 高 年 级 本 
科 生 及 研究 生 的 教材 和 参考 用 书 ， 也 可 作为 机 械 制 造 领域 中 从 事 科 学 研究 、 产 品 开发 及 工程 应 用 的 科研 人 员 
和 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 


未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 
版 权 所 有 “。 侵权 必 究 
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2008 年 7 月 间 ， 电 子 工 业 出 版 社 邀 请 全 国 20 多 所 高 校 几 十 位 机 电 领 域 的 老师 ， 研 讨 符 
合 “ 工 程 教育 ”要 求 的 教材 的 编写 方案 。 大 家 认为 ， 这 适应 了 目前 我 国 高 等 院 校 工科 教育 
发 展 的 趋势 ， 特 别 是 对 工科 本 科 生 实践 能 力 的 提高 和 创新 精神 的 培养 ， 都 会 起 到 积极 的 推 
动作 用 。 

教育 部 于 2007 年 1 月 22 日 颁布 了 教 高 (2007) 1 号 文件 《教育 部 财政 部 关于 实施 高 等 学 
校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 的 意见 》。 同 年 2 月 17 日 ， 紧 接着 又 颁布 了 教 高 (2007) 2 号 
文件 《教育 部 关于 进一步 深化 本 科教 学 改革 全 面 提高 教学 质量 的 若干 意见 》。 由 这 两 份 文件 ， 
可 以 看 到 国家 教育 部 已 经 决定 并 将 逐步 实施 “高 等 学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 ”( 简 
称 质量 工程 )， 而 质量 工程 的 核心 思想 就 在 于 培养 学 生 的 实践 能 力 和 创新 精神 ， 提 高 教师 队 
伍 整 体 素 质 ， 以 及 进一步 转变 人 才 培 养 模式 、 教 学 内 容 和 方法 。 

教学 改革 和 教材 建设 从 来 都 是 相辅相成 的 。 经 过 近 两 年 的 教改 实践 ， 不 少 老师 都 积累 了 
一 定 的 教学 经 验 ， 借 此 机 会 ， 编 写 、 出 版 符合 “工程 教育 ”要 求 的 教材 ， 不 仅 能 够 满足 许多 
学 校对 此 类 教材 的 需求 ， 而 且 将 进步 促进 质量 工程 的 深化 。 

近 一 年 来 ， 电 子 工 业 出 版 社 选派 了 骨干 人 员 与 参加 编写 的 各 位 教授 、 专 家 和 老师 进行 了 
深入 的 交流 和 研究 。 不 仅 在 教学 内 容 上 进行 了 优化 ， 而 且 根据 不 同 课程 的 需要 开辟 了 许多 实 
践 性 、 经 验 性 和 工程 性 较 强 的 栏目 , 如 “经 验 总 结 ”“ 应 用 点 评 ” “一般 步 又 ” “工程 实例 ”、 
“经 典 案例 ”“ 工 程 背 景 "、“ 设 计 者 思维 ”"、“ 学 习 方 法 ”等 ， 从 而 将 工程 中 注重 的 理念 与 理 
论 教学 更 有 机 地 结合 起 来 。 此 外 ， 部 分 教材 还 融入 了 实验 指导 书 和 课程 设计 方案 ， 这 样 一 方 
面 可 以 满足 某 些 课 程 对 实践 教学 的 需要 ， 另 一 方面 也 为 教师 更 深入 地 开展 实践 教学 提供 丰富 
的 素材 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 ， 普 通 高 等 教育 也 将 随 之 发 展 ， 并 培养 出 适合 经 济 建设 需要 的 
人 才 。“ 高 等 院 校 机 电 类 工程 教育 系列 规划 教材 ”就 站 在 这 个 发 展 过 程 的 源头 ， 将 最 新 的 教 
改 成 果 推 而 广 之 ， 并 与 之 共 进 ， 协 调 发 展 。 希 望 这 套 教材 对 更 多 学 校 的 教学 有 所 神 益 ， 对 学 
生 的 理论 与 实践 的 结合 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 ， 预 祝 “ 高 等 院 校 机 电 类 工程 教育 系列 规划 教材 ”项 目 取得 成 功 。 同 时 ， 也 奶 请 读 
者 对 教材 中 的 不 当 、 不 贴切 、 不 足 之 处 提出 意见 与 建议 ， 以 便 重印 和 再 版 时 更 正 。 
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制造 业 是 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 数 控 机 床 及 其 先进 制造 系统 是 制造 业 的 基础 ， 数 控 技术 
是 现代 制造 系统 的 核心 ， 对 制造 系统 水 平和 制造 能 力 具 有 决定 性 的 作用 。 因 此 ， 数 控 技 术 水 平 
的 高 低 和 数控 设备 拥有 量 是 体现 国家 制造 能 力 、 综 合 国力 、 工 业 现 代 化 水 平 的 重要 标志 之 一 。 

当今 世界 科学 技术 日 新 月 异 ， 装 备 制造 业 突飞猛进 ， 以 数控 技术 为 基础 的 先进 制造 系统 
越 来 越 凸显 其 重要 作用 ， 培 养 和 造就 掌握 数控 技术 、 具 有 数字 化 制造 能 力 和 创新 精神 的 工程 
应 用 型 人 才 ， 对 提升 制造 能 力 、 打 造 制造 强国 具有 极其 重要 的 现实 意义 和 战略 意义 。 

为 适应 工程 应 用 型 人 才 培 养 的 要 求 ， 本 书 在 编写 过 程 中 紧密 结合 教学 大 岗 ， 充 分 吸收 国 
内 外 最 新 的 数控 技术 和 国内 实际 应 用 成 果 ， 融 基础 理论 、 工 程 实例 、 经 典 例 感 、 经 验 总 结 、 
实践 训练 于 一 体 ， 力 求 做 到 实用 性 、 系 统 性 和 先进 性 。 主 要 介绍 了 数控 技术 的 基础 知识 、 数 
控 机 床 的 主要 组 成 部 分 、 现 代 制 造 系统 的 发 展 趋势 、 数 控 程序 的 编制 、 计 算 机 数控 系统 和 数 
控 机 床 用 可 编程 控制 器 、 插 补 原理 、 进 给 伺服 系统 及 位 置 控制 、 数 控 机 床 机 械 结构 及 部 件 、 
数控 机 床 的 故障 诊断 ， 以 及 现代 数控 技术 一 一 开放 式 数 控 系 统 和 并 联机 床 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 院 校 〈 非 研究 型 大 学 ) 机械 设 计 制 造 及 其 自动 化 、 机 械 电 子 工程 、 
测控 技术 与 仪器 等 相关 专业 主干 技术 基础 课程 “数控 技术 ”的 教科 书 ， 也 可 供 从 事 数控 机 床 
设计 和 研究 的 工程 技术 人 员 参 考 。 

本 书 由 西安 科技 大 学 马 宏伟 担任 主编 ， 张 旭 辉 、 贺 辛亥 担任 副 主编 。 全 书 共 9 章 ， 第 1 章 
由 马 宏伟 编写 ， 第 3、8、9 章 由 张 旭 辉 编写 ,第 2、7 章 由 刘 凌 编写 ， 第 4 章 由 魏 娟 编写 ， 
第 5 章 由 史 晓 娟 编写 ， 第 6 章 由 贺 辛 亥 编写 。 

本 书 编写 时 参阅 了 有 关 院 校 、 工 厂 、 科 研 院 所 的 一 些 教材 、 资 料 和 文献 ， 并 得 到 了 许多 
同行 专家 教授 的 支持 和 帮助 ， 在 此 说 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 

限于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 琉 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 读者 提出 宝贵 意见 。 
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工程 背景 


制造 业 是 各 种 产业 的 支柱， 直接 影响 到 一 个 国家 的 经 济 发 展 和 综合 国力 ， 关 系 到 一 
个 国家 的 战略 地 位 。 数 控 技 术 是 集 计算 机 技术 、 现 代 控 制 技术 、 传 感 检测 技术 、 信 息 处 
理 技术 、 网 络 通信 技术 及 机 电 技 术 于 一 体 的 一 门 交叉 学 科 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 。 数 
控 技 术 的 应 用 已 成 为 衡量 一 个 国家 工业 化 程度 和 技术 水 平 的 重要 标志 。 发 展 数控 技术 是 
当前 制造 工业 技术 改造 、 技 术 更 新 的 必由之路 . 


内 容 提 要 


课程 以 制造 自动 化 底层 设备 一 数控 机 床 为 主要 研究 对 象 ， 研 究 数控 系统 的 工作 原 
理 、 组 成 、 关 键 技术 及 应 用 ， 使 学 生 掌 握 本 专业 所 必需 的 数控 技术 方面 的 知识 和 基本 技 
能 ， 为 今后 从 事 数控 机 床 的 使 用 和 维修 ， 数 控 机 床 的 安装 、 调 试 、 维 护 保 养 及 设备 改造 
打下 良好 的 基础 。 本 章 介 绍 数 控 相 关 的 基本 概念 、 组 成 及 基本 原理 、 分 类 和 发 展 趋势 。 


学 习 方 法 


课程 不 仅 具 有 较 强 的 理论 性 ， 同 时 具有 较 强 的 实用 性 。 建 议 在 学 习 过 程 中 ， 紧 密 结 
合 课 程 进行 上 机 、 实 验 或 者 参加 实践 环节 ， 以 加 深 对 数控 系统 关键 技术 和 功能 的 认识 和 
理解 。 





全 和 概述 


1.11 机 床 数 字 控 制 的 基本 概念 


数字 控制 . (Numerical Control，NC) 是 近代 发 展 起 来 的 一 种 自动 控制 技术 。 数 字 控 制 相 
对 于 模拟 控制 而 言 ， 其 控制 信息 是 数字 量 。 数 字 控制 系统 有 如 下 特点 : 

(1) 可 用 不 同 字 长 表示 不 同 的 精度 信息 ， 表 达 信 息 准确 ; 

(2) 可 进行 逻辑 运算 、 数 字 运 算 ， 也 可 进行 复杂 的 信息 处 理 ; 

(3) 具有 逻辑 处 理 功能 ， 可 根据 不 同 的 指令 进行 不 同方 式 的 信息 处 理 ， 从 而 可 用 软件 来 
改变 信息 处 理 的 方式 或 过 程 ， 而 不 用 改动 电路 或 机 械 机 构 ， 因 而 具有 和 柔性 化 。 

由 于 数字 控制 系统 具有 上 述 优点 ， 故 被 广泛 应 用 于 机 械 运动 的 轨迹 控制 。 轨 迹 控 制 是 机 
床 数控 系统 和 工业 机 器 人 的 主要 控制 内 容 。 此 外 ， 数 字 控制 系统 的 逻辑 处 理 功能 可 方便 地 用 
于 机 械 系统 的 开关 量 控制 。 

数字 控制 系统 的 硬件 基础 是 数字 逻辑 电路 。 最 初 的 数控 系统 是 由 数字 逻辑 电路 构成 的 ， 
因而 被 称 为 硬件 数控 系统 。 随 着 微型 计算 机 的 发 展 ， 硬 件数 控 系 统 已 逐渐 被 淘汰 ， 取 而 代 之 
的 是 计算 机 数字 数控 (Computer Numerical Control，CNC)。 由 于 计算 机 可 完全 由 软件 来 确 
定数 字 信 息 的 处 理 过 程 ， 从 而 具有 真正 的 “柔性 ”， 并 可 以 处 理 硬 件 逻 辑 电路 难以 处 理 的 复 
杂 信息 ， 使 数字 控制 系统 的 性 能 大 大 提高 。 

数字 控制 机 床 〈 简 称 数控 机 床 ) 是 一 种 将 数字 计算 技术 应 用 于 机 床 的 控制 技术 ， 是 一 种 
典型 的 机 电 一 体 化 产品 。 数 控 机 床 较 好 地 解决 了 复杂 、 精 密 、 小 批量 、 多 品种 的 零件 加 工 问 
题 ， 是 一 种 柔性 的 、 高 效能 的 自动 化 机 床 ， 代 表 了 现代 机 床 控制 技术 的 发 展 方向 。 


1.1.2 ”数控 加 工 原 理 


金属 切削 机 床 加 工 零 件 ， 是 操作 者 根据 图 纸 要 求 、 手 动 控制 机 床 操作 系统 ， 不 断 改 变 刀 
具 与 工件 相对 运动 参数 〈 位 置 、 速 度 等 )， 使 刀具 从 工件 上 切除 多 余 材料 ， 最 终 获 得 符合 技 
术 要 求 的 尺寸 、 形 状 、 位 置 要 求 和 表面 质量 的 零件 。 

数控 加 工 的 基本 工作 原理 则 是 将 加 工 过 程 所 需 的 各 种 操作 (如 主轴 变速 、 工 件 夹 紧 、 
进 给 、 启 停 、 刀 具 选 择 、 冷 却 液 供给 等 ) 步骤 以 及 工件 的 形状 尺寸 用 程序 一 一 数字 化 的 代 
码 来 表示 ( 称 为 数字 信息 )， 再 由 计算 机 数控 装置 对 这 些 输 入 的 信息 进行 处 理 和 运算 。 把 刀 
具 与 工件 的 运动 坐标 分 割 成 一 些 最 小 单位 量 ， 即 最 小 位 移 量 ， 然 后 由 数控 系统 按照 零件 程 
序 的 要 求 控制 机 床 伺服 驱动 系统 ， 使 坐标 移动 若干 个 最 小 位 移 量 ， 从 而 实现 刀具 与 工件 的 
相对 运动 ， 以 完成 零件 的 加 工 。 当 被 加 工 工件 改变 时 ， 除 了 重新 装 夹 工件 和 更 换 刀 具 之 外 ， 
只 需 更 换 程序 。 

在 数控 加 工 中 ， 使 数控 机 床 动作 的 是 数控 装置 给 数控 机 床 传递 运动 命令 的 脉冲 群 ， 每 一 
个 脉冲 对 应 于 机 床 的 单位 位 移 量 。 

在 进行 曲线 加 工时 , 可 以 用 一 给 定 的 数字 函数 来 模拟 线段 AL， 即 知道 了 一 个 曲线 的 种 类 、 
起 点 、 终 点 和 速度 后 ， 根 据 给 定 的 数字 函数 ， 如 线性 函数 、 圆 函数 或 高 次 曲线 函数 ， 在 理想 
的 轨迹 或 轮廓 上 的 已 知 点 之 间 ， 进 行 数据 点 的 密 化 ， 确 定 一 些 中 间 点 ， 这 种 方法 称 为 插 补 。 
处 理 这 些 插 补 的 算法 ， 称 为 插 补 运算 。 
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由 此 可 见 ， 要 实现 数控 加 工 ， 必 须 有 一 台 能 达到 下 述 要 求 的 数控 设备 ， 

(1) 数控 装置 ， 即 能 接受 零件 图 样 加 工 要 求 的 信息 ， 并 按照 一 定 的 数学 模型 进行 插 补 运 
算 ， 实 时 地 向 各 坐标 轴 发 出 速度 控制 指令 及 切削 用 量 的 数字 控制 计算 机 ， 

《2) 具有 快速 响应 ， 并 具有 足够 功率 的 驱动 装置 ， 

C3) 为 实现 数控 加 工 ， 还 必须 有 能 满足 上 述 加 工 方式 要 求 的 机 床 本 体 、 刀 具 、 辅 助 设备 
以 及 各 种 加 工 所 需 的 辅助 功能 。 

综 上 所 述 ， 只 要 具备 了 机 床 本 体 、 数 控 装置 、 驱 动 装置 及 相应 的 配套 设备 ， 就 可 以 组 成 
一 台数 控 机 床 ， 完 成 各 种 零件 的 数控 加 工 了 。 


1.1.3 ”数控 机 床 的 组 成 


数控 机 床 一 般 由 程序 载体 、 数 控 装 置 、 伺 服 驱动 系统 、 机 床 本 体 和 其 他 辅助 装置 组 成 
如 图 1-1 所 示 。 








图 1-1 数控 机 床 的 加 工 过 程 


1. 程序 载体 


数控 机 床 工作 时 ， 不 需要 工人 直接 操作 机 床 ， 但 车 要 对 数控 机 床 进行 控制 ， 则 必须 编制 
加 工程 序 。 零 件 加 工程 序 包括 机 床上 刀具 和 工件 的 相对 运动 轨迹 、 工 艺 参数 〔 进 给 量 、 主 轴 
转速 等 ) 和 辅助 运动 等 。 将 零件 加 工程 序 用 一 定 的 格式 和 代码 存储 在 一 种 程序 载体 上 ， 如 穿 
孔 纸 带 、 盒 式 磁带 、 软 磁盘 等 ， 通 过 数控 机 床 的 输入 装置 ， 将 程序 信息 输入 到 CNC 单元 ， 

2. 数控 装置 

计算 机 数控 装置 是 数控 机 床 的 核心 部 分 ， 也 是 区 别 于 普通 机 床 最 重要 的 特征 之 一 。 数 控 
装置 完成 加 工程 序 的 输入 、 编 辑 及 修改 ， 实 现 信息 存储 、 数 据 转换 、 代 码 交 换 、 插 补 运算 及 
各 种 控制 功能 。 

输入 装置 将 数控 指令 输入 给 数控 装置 。 根 据 程 序 载体 的 不 同 ， 相 应 地 有 不 同 的 输入 装 
置 ， 如 纸 带 输入 、 键 盘 输入 、 磁 盘 输 入 、CAD/CAM 系统 直接 通信 方式 输入 和 连接 上 级 计 
算 机 的 DNC (直接 数控 ) 输入 等 。 在 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System, FMS) 
或 计算 机 集成 制造 系统 《Computer Integrated Manufacturing System，CIMS ) 中 ， 生产 具有 
较 高 的 灵活 性 ， 要 求 能 够 充分 利用 制造 设备 资源 ， 因 此 目前 大 多 数 CNC 装置 具有 网 络 通 
信 功 能 ， 可 以 实现 加 工程 序 的 高 速 、 可 靠 传输 和 加 工 状态 的 实时 反馈 ， 以 保证 加 工资 源 和 
加 工 信 息 的 共享 。 

信息 处 理 功能 将 包含 输入 零件 的 轮廓 〈 起 点 、 终 点 、 直 线 、 圆 弧 等 )、 加 工 速度 及 其 他 
辅助 加 工 〈 如 换 刀 、 变 速 、 冷 却 液 开 关 等 ) 等 信息 的 加 工 代码 编 译 成 计算 机 能 识别 的 数据 ， 
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并 进行 刀具 半径 补偿 、 速 度 计算 及 辅助 功能 的 处 理 ， 然 后 通过 输出 单元 发 出 位 置 和 速度 指令 
给 伺服 系统 和 主 运动 控制 部 分 。 

输出 装置 与 何 服 机 构 相连 ， 根 据 控制 器 的 命令 接受 运算 器 的 输出 脉冲 ， 送 到 各 坐标 的 僻 
服 控制 系统 ， 经 过 功率 放大 ， 驱 动 伺服 系统 ， 从 而 控制 机 床 按 规定 要 求 运动 。 


3. 伺服 驱动 系统 


伺服 驱动 系统 是 数控 机 床 的 必 备 部 件 ， 其 接收 数控 装置 发 出 的 指令 信息 ， 经 功率 放大 、 
整形 处 理 后 ， 驱 动 相应 电动 机 实现 数控 机 床 的 主轴 和 进 给 运动 控制 。 当 几 个 进 给 轴 实 现 联动 
时 ， 就 可 以 完成 具有 点 位 、 直 线 、 平 面 曲线 ， 甚 至 空间 曲线 特征 的 复杂 零件 的 加 工 。 

伺服 驱动 系统 的 性 能 直接 影响 数控 机 床 的 加 工 精度 和 生产 率 ， 因 此 ， 要 求 伺 服 驱 动 系统 
具有 良好 的 快速 响应 性 能 ， 准 确 而 稳定 地 跟踪 和 执行 数控 装置 发 出 的 数字 指令 信号 ， 提 高 系 
统 的 稳 态 跟踪 精度 和 瞬 态 跟随 特性 。 

伺服 驱动 系统 包括 驱动 装置 和 执行 机 构 两 大 部 分 。 驱 动 装置 由 主轴 驱动 单元 、 进 给 驱动 
单元 和 主轴 伺服 电动 机 、 进 给 伺服 电动 机 组 成 。 步 进 电动 机 、 直 流 伺 服 电动 机 和 交流 伺服 电 
动机 是 常用 的 驱动 装置 。 

测量 元 件 将 数控 机 床 各 坐标 轴 的 实际 位 移 值 检测 出 来 并 经 反馈 系统 输入 到 机 床 的 数控 装 
置 中 ， 数 控 装置 对 反馈 回来 的 实际 位 移 值 与 指令 值 进 行 比较 ， 并 向 伺服 驱动 系统 输出 达到 设 
定 值 所 需 的 位 移 量 指令 。 


4. 机 床 本 体 


机 床 本 体 包括 床 身 、 主 轴 、 进 给 机 构 、 刀 架 及 自动 换 刀 装置 等 ， 是 在 数控 机 床上 自动 地 
完成 各 种 切削 加 工 的 机 械 部 分 。 与 传统 的 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 在 本 体 设计 上 己 有 重大 变化 ， 
其 结构 特点 如 下 : 

(1) 采用 具有 高 刚度 、 高 抗震 性 及 较 小 热 变 形 的 机 床 新 结构 。 通 常用 提高 结构 系统 的 静 
刚度 、 增 加 阻尼 、 调 整 结构 件 质量 和 固有 频率 等 方法 来 提高 机 床 本 体 的 刚度 和 抗震 性 ， 使 机 
床 本 体能 适应 数控 机 床 连续 自动 地 进行 切削 加 工 的 需要 。 采 取 改 善 机 床 结构 布局 、 减 小 发 执 
量 、 控 制 温 升 及 采用 热 位 移 补偿 等 措施 ， 可 减 小 热 变形 对 机 床 本 体 的 影响 。 

(2) 广泛 采用 高 性 能 的 主轴 伺服 驱动 和 进 给 伺服 驱动 装置 ， 使 数控 机 床 的 传动 链 缩短 ， 
简化 了 机 床 机 械 传动 系统 的 结构 。 

(3) 采用 高 传动 效率 、 高 精度 、 无 间隙 的 传动 装置 和 运动 部 件 ， 如 滚珠 丝 杠 螺母 副 、 塑 
料 滑动 导轨 、 直 线 滚动 导轨 和 静 压 导轨 等 。 


5. 数控 机 床 的 辅助 装置 

辅助 装置 是 保证 充分 发 挥 数控 机 床 功能 所 必需 的 配套 装置 。 常 用 的 辅助 装置 包括 : 气动 、 
液压 装置 ， 排 眉 装 置 ， 冷 却 、 润 滑 装置 ， 回 转 工作 台 和 数控 分 度 头 ， 防 护 和 照明 等 各 种 辅助 
装置 。 
1.1.4 ”数控 机 床 的 特点 


数控 机 床 是 一 种 高 效能 的 自动 加 工 机 床 ， 与 普通 机 床 相 比 ， 其 具有 如 下 优点 : 
1) 能 加 工 普通 机 床 难以 完成 或 不 能 加 工 的 复杂 零件 。 采 用 二 轴 联 动 或 二 轴 以 上 联动 的 


数控 机 床 ， 可 加 工 母 线 为 曲线 的 旋转 体 曲面 零件 、 凸 轮 零 件 和 各 种 复杂 空间 曲面 类 零件 ， 如 
整体 涡轮 、 发 动机 叶片 和 螺旋 桨 叶片 等 复杂 零件 。 

C2) 数控 加 工 可 以 获得 更 高 的 加 工 精度 和 质量 。 数 控 机 床 是 按照 预定 的 程序 自动 加 工 ， 
加 工 质量 由 机 床 保证 ， 无 人 为 干扰 ， 而 且 加 工 精度 还 可 以 利用 软件 来 进行 校正 和 补偿 ， 因 此 
可 以 获得 比 机 床 本 身 精度 更 高 的 加 工 精度 和 重复 精度 。 

43) 共有 更 高 的 生产 效率 。 数 控 机 床 的 主轴 转速 和 进 给 量 范围 比 普通 机 床 的 范围 大 ， 良 
好 的 结构 刚性 允许 数控 机 床 采用 大 的 切削 用 量 ， 从 而 有 效 地 节省 了 机 动 时 间 ， 采 用 带 有 自动 
换 刀 装置 的 数控 加 工 中 心 ， 可 一 次 装 夹 完成 多 工序 的 连续 加 工 ， 实 现 一 机 多 用 ， 大 大 缩短 了 
半成品 的 周转 时 间 ， 生 产 率 的 提高 更 为 明显 ， 也 节省 了 厂房 面积 。 与 普通 机 床 相 比 ， 可 以 提 
高 生产 率 2 一 3 倍 ， 尤 其 对 某 些 复杂 零件 的 加 工 ， 生 产 率 可 提高 十 几 倍 甚至 几 十 倍 。 

(4) 具有 广泛 的 适用 性 和 较 大 的 灵活 性 。 可 以 适应 不 同 品种 尺寸 规格 的 零件 ， 一 般 借 助 
通用 工 夹具 ， 只 需 更 换 程序 即 可 适应 不 同 工 件 的 加 工 。 从 而 为 单 件 、 小 批量 新 试制 产品 的 加 
工 ， 为 产品 结构 的 频繁 更 新 ， 提 供 了 极 大 的 方便 。 

(5) 监控 功能 强 ， 具 有 故障 诊断 的 能 力 。CNC 系统 不 仅 控制 机 床 的 运动 ， 而 且 可 对 机 
床 进行 全 面 监控 。 例 如 ， 可 对 一 些 引起 故障 的 因素 提前 报警 ， 进 行 故障 诊断 等 ， 从 而 极 大 地 
提高 了 检修 的 效率 。 

(6) 可 实现 较 精确 的 成 本 核算 和 生产 进度 安排 。 以 数控 机 床 为 基础 建立 起 来 的 FMC、 
FMS、CIMS 等 综合 自动 化 系统 使 机 械 制 造 的 集成 化 、 智 能 化 和 自动 化 得 以 实现 。 采 用 数字 
信息 与 标准 化 代码 输入 并 具有 通信 接口 的 数控 机 床 之 间 可 实现 网 络 通信 ， 构 建 工业 控制 网 
络 ， 从 而 实现 自动 化 生产 过 程 的 计算 、 管 理 和 控制 。 


1.1.5 ”数控 机 床 的 适用 范围 


数控 机 床 是 一 种 可 编程 的 通用 加 工 设备 ， 但 存在 设备 投资 费用 较 高 ， 对 操作 、 维 护 和 编 
程 人 员 素 质 要 求 高 等 问题 ， 因 此 数控 机 床 的 选用 有 其 一 定 的 适用 范围 。 图 1-2 可 粗略 地 表示 
数控 机 床 的 适用 范围 。 从 图 1-2 (a) 可 看 出 ， 通 用 机 床 多 适用 于 零件 结构 不 太 复杂 、 生 产 批量 
较 小 的 场合 ， 专 用 机 床 适用 于 生产 批量 很 大 的 零件 ， 数 控 机 床 对 于 形状 复杂 的 零件 尽管 批量 
小 也 同样 适用 。 随 着 数控 机 床 的 普及 ， 数 控 机 床 的 适用 范围 也 越 来 越 广 ， 对 一 些 形状 不 太 复 
杂 而 重复 工作 量 很 大 的 零件 ， 如 印 制 电 路 板 的 钻 孔 加 工 等 ， 由 于 数控 机 床 生产 率 高 ， 也 已 大 
量 使 用 。 因 而 ， 数 控 机 床 的 适用 范围 已 扩展 到 图 1-2 (a) 中 阴影 所 示 的 范围 。 








零件 复杂 程度 有 100 ”零件 批 量 立 件 ) 
(a) (b) : 


图 1-2 数控 机 床 的 适用 范围 
图 1-2Cb) 表 示 当 采用 通用 机 床 、 专 用 机 床 及 数控 机 床 加 工时 ， 零 件 生产 批量 与 零件 总 加 
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工 费 用 之 闻 的 关系 。 据 有 关 资 料 统计 ， 当 生产 批量 在 100 件 以 下 ， 用 数控 机 床 加 工具 有 一 定 
复杂 程度 零件 时 ， 加 工 费用 最 低 ， 能 获得 较 高 的 经 济 效益 。 

由 此 可 见 ， 数 控 机 床 最 适宜 加 工 以 下 类 型 的 零件 : 

(1) 生产 批量 小 的 零件 ; 

(2) 需要 进行 多 次 改 型 设计 的 零件 ; 

(3) 加 工 精度 要 求 高 、 结 构 形 状 复杂 的 零件 ， 如 箱 体 类 ， 曲 线 、 曲 面 类 零件 ; 

(4) 需要 精确 复制 和 尺寸 一 致 性 要 求 高 的 零件 ; 

(5) 价值 昂贵 的 零件 ， 即 虽然 生产 量 不 大 ,但 若 出 现 加 工 差错 会 产生 巨大 经 济 损失 的 零件 。 


二 数控 机 床 的 分 类 


数控 技术 现 已 广泛 应 用 于 各 类 机 床 及 非 金属 切削 机 床 ， 如 绘图 仪 、 弯 管 机 等 ， 品 种 繁多 。 
根据 数控 机 床 的 功能 和 组 成 的 不 同 ， 可 以 从 多 种 角度 对 数控 机 床 进行 分 类 : 

(1) 按 运动 轨迹 分 类 ， 有 点 位 控制 、 直 线 控制 与 轮廓 〈 连 续 轨迹 ) 控制 。 

(2) 按 伺服 驱动 系统 控制 方式 分 类 ， 可 分 为 开 环 、 闭 环 和 半 闭 环 伺服 驱动 系统 。 

(3) 按 功能 水 平分 类 ， 可 分 为 高 、 中 、 低 〈 经 济 型 ) 三 类 。 

(4) 按 工 艺 用 途 分 类 ， 有 金属 切削 类 、 金 属 成 形 类 、 特种 加 工 类 等 数控 机 床 。 


1.2.1 按 运动 轨迹 分 类 
1， 点 位 控制 系统 


一 些 孔 加 工 数控 机 床 只 要 求 获得 准确 的 孔 系 坐标 位 置 ， 对 刀具 相对 工件 的 移动 定位 过 程 
中 的 运动 轨迹 没有 严格 要 求 ， 此 时 可 以 采用 点 位 控制 系统 。 如 数控 坐标 镜 床 、 数 控 钻床 、 数 
控 冲 床 、 数 控 点 焊 机 和 数控 测量 机 等 都 采用 此 类 系统 ， 如 图 1-3 (a) 所 示 。 


2， 直 线 控制 系统 


除了 控制 起 点 与 终点 之 间 的 准确 位 置 外 ， 加 工 过 程 要 求 刀具 由 一 点 到 另 一 点 之 间 的 运动 
轨迹 为 一 条 直线 ， 并 能 控制 位 移 的 速度 ， 此 时 可 以 采用 直线 控制 系统 。 直 线 控制 系统 的 刀具 
切削 路 径 只 沿 着 平行 于 某 一 坐标 轴 方 向 运动 ， 或 者 沿 着 与 坐标 轴 成 一 定 角度 的 斜 线 方向 进行 
直线 切削 加 工 ， 如 图 1-3 (b) 所 示 。 采 用 这 类 控制 系统 的 机 床 有 数控 车 床 、 数 控 铣床 等 。 

同时 具有 点 位 控制 和 直线 控制 功能 的 点 位 /直线 控制 系统 ， 主 要 应 用 在 数控 链 铣 床 、 加 
工 中 心机 床上 。 


3. 轮廓 控制 系统 


轮廓 控制 系统 能 够 同时 对 两 个 或 两 个 以 上 的 坐标 轴 进 行 连续 控制 ， 也 称 为 连续 控制 系 
统 。 加 工时 不 仅 要 控制 起 点 和 终点 位 置 ， 而 且 要 控制 两 点 之 间 每 一 点 的 位 置 和 速度 ， 使 机 床 
加 工 出 符合 图 纸 要 求 的 复杂 形状 〈 任 意 形状 的 曲线 或 曲面 ) 的 零件 。CNC 装置 一 般 都 具有 
直线 插 补 和 圆 弧 插 补 功能 。 如 数控 车 床 、 数 控 铣床 、 数 控 磨床 、 数 控 加 工 中 心 、 数 控 电 加 工 
机 床 、 数 控 绘 图 机 等 都 采用 此 类 控制 系统 。 

这 类 数控 机 床 绝 大 多 数 具 有 两 坐标 或 两 坐标 以 上 的 联动 功能 ， 不 仅 有 刀具 半径 补偿 、 刀 
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其 长 度 补偿 功能 ， 而 且 还 具有 机 床 轴 向 运动 误差 补偿 ， 丝 杠 、 苍 轮 的 间 际 补偿 等 一 系列 功能 ， 
如 图 1-3(c) 所 示 。 


移动 时 刀具 未 加 工 


刀具 在 加 工 刀具 在 加 工 





(b) (0) 
图 1-3 数控 系统 控制 方式 


1.2.2 “” 按 何 服 驱 动 系统 控制 方式 分 类 
1， 开 环 伺 服 驱动 系统 


于 期 及 当前 一 些 经 济 型 数控 机 床 采用 的 伺服 驱动 系统 。 系 统 的 特点 是 不 带 位 置 检测 元 件 ， 
采用 伺服 驱动 元 件 为 步 进 电 动机 或 电 液 脉冲 马达 。 数 控 系 统 将 零件 程序 处 理 后 ， 发 出 指令 脉冲 
信号 ， 使 伺服 驱动 元 件 转 过 一 定 的 角度 ， 并 通过 传动 齿轮 、 滨 珠 丝 杠 螺母 副 ， 使 执行 机 构 (如 
工作 台 》 移动 或 转动 。 图 1-4 为 开 环 控制 系统 的 框图 。 此 控制 方式 没有 来 自 位 置 测量 元 件 的 反 
馈 信号 ， 对 执行 机 构 的 动作 情况 不 进行 检查 ， 指 令 流向 为 单 向 ， 被 称 为 开 环 控制 系统 。 







进 给 脉冲 


图 1-4” 开 环 控制 系统 框图 


步 进 电动 机 伺服 系统 是 最 典型 的 开 环 控制 系统 。 这 种 控制 系统 的 结构 简单 ， 调 试 维修 方 
便 ， 成 本 较 低 。 由 于 开 环 系统 的 精度 主要 取决 于 伺服 元 件 和 机 床 传动 元 件 的 精度 、 刚 度 和 动 
态 特 性 ， 因 此 控制 精度 较 低 。 目 前 在 国内 多 用 于 经 济 型 数控 机 床 ， 以 及 对 旧 机 床 的 改造 。 


2. 闭环 伺服 驱动 系统 


伺服 驱动 系统 不 仅 接收 数控 系统 的 驱动 指令 ， 还 同时 接收 由 工作 台 上 检测 元 件 测 出 的 实 
际 位 置 反馈 信息 ， 可 进行 比较 ， 并 根据 其 差 值 及 时 进行 修正 。 此 类 伺服 控制 系统 可 以 消除 因 
传动 系统 误差 而 引起 的 误差 ， 也 称 为 闭环 控制 系统 。 

图 1-5 为 闭环 控制 系统 框图 。 数 控 装置 发 出 指令 脉冲 后 ， 若 工作 台 没 有 移动 ， 即 无 位 置 
芭 馈 信号 时 ， 人 向 服 电机 转动 ， 经 过 齿轮 副 、 滚 珠 丝 杠 螺母 副 等 传动 元 件 带动 机 床 工作 台 移动 。 
装 在 机 床 工 作 台 上 的 位 置 测 量 元 件 将 测量 所 得 工作 台 的 实际 位 移 值 进行 反馈 ， 位 置 比 较 环 节 
实现 实际 位 移 与 指令 位 移 比较 ， 若 二 者 存在 差 值 ， 经 放大 器 放大 后 ， 再 控制 伺服 驱动 电动 机 
转动 ， 直 至 差 值 为 零 时 ， 工 作 台 才 停 | 上 移动 。 

采用 闭环 伺服 控制 系统 可 以 获得 很 高 的 加 工 精度 ， 但 是 由 于 系统 包含 很 多 机 械 环节 ， 
如 丝 杠 副 、 导 轨 副 的 摩擦 特性 、 各 部 件 刚度 及 传动 精度 等 都 是 可 变 因素 ， 直 接 影响 伺服 驱 
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动 系统 的 调节 参数 。 因 此 ， 闭 环 系 统 的 设计 和 调整 存在 较 大 困难 ， 处 理 不 当 会 导致 系统 不 
稳定 。 


闭环 伺服 驱动 系统 主要 用 在 精度 要 求 较 高 的 数控 链 铣床 、 数 控 超 精 车 床 、 数 控 超 精 铀 床 
等 机 床上 。 


位 置 检测 元 件 





指令 位 移 


图 1-5 闭环 控制 系统 框图 


3.， 半 闭环 伺服 驱动 系统 


将 测量 元 件 安装 在 丝 杠 副 端 或 电动 机 轴 端 ， 测 量 伺服 机 构 中 电动 机 或 丝 杠 的 转角 ， 来 间 
接 测量 工作 台 的 位 移 ， 就 构成 了 半 闭 环 伺服 驱动 系统 。 常 用 的 测量 元 件 有 旋转 变压器 、 感 应 
同步 器 、 光 电 编码 盘 或 分 解 器 等 。 系 统 中 滚珠 丝 杠 螺母 剧 和 工作 台 均 在 反馈 环 路 之 外 ， 环 路 
短 ， 刚 性 好 ， 容 易 获得 稳定 的 控制 特性 ， 因 此 ， 目 前 大 多 数 数控 机 床 采用 半 闭 环 伺服 驱动 系 
统 。 图 1-6 为 半 闭 环 控制 系统 框图 。 


位 置 速度 检测 元 件 











[机床 工 作 台 | 
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位 置 比较 速度 控制 加 la 
环节 环节 电机 如 和 
速度 反馈 
位 置 反馈 


图 1-6 半 闭 环 控制 系统 框图 
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1.2.3 ” 按 功 能 水 平分 类 


数控 机 床 按 数控 系统 的 功能 水 平 可 分 为 低 、 中 、 高 三 档 。 低 、 中 、 高 档 的 界限 是 相对 的 ， 
尚 没有 一 个 确切 的 定义 ， 不 同时 期 的 划分 标准 有 所 不 同 。 从 目前 的 发 展 水 平 来 看 ， 大 体 可 从 
表 1-1 所 列 的 几 个 方面 来 区 分 。 


表 1-1 ”当前 机 床 功能 水 平 区 分 点 


CE 

分 辩 率 和 进 给 速度 onm gismmin | ibm -2 | 0.1 pm、 15~100 m/min 
伺服 进 给 类 型 闭环 直流 或 交流 伺服 驱动 系统 
a 5 

主轴 功能 自动 无 级 变速 、C 办 功能 
Lr ET 
A Ei 

se mo | | 
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1.2.4 ” 按 工艺 用 途 分 类 


数控 机 床 可 按 不 同 工 艺 用 途 分 类 。 在 金属 切削 类 机 床 中 有 数控 的 车 床 、 铣 床 、 磨 床 与 齿 
轮 加 工 机 床 等 ， 在 金属 成 形 类 机 床 中 有 数控 的 冲压 机 、 弯 管 机 、 裁 前 机 等 ， 在 特种 加 工 类 机 
床 中 有 数控 的 电 火花 切割 机 、 火 焰 切 割 机 、 点 焊 机 、 激 光 加 工 机 等 。 近 年 来 ， 在 非 加 工 设备 
中 也 大 量 采用 数控 技术 ， 如 数控 测量 机 、 自 动 绘图 机 、 装 配 机 、 工 业 机 器 人 等 。 

加 工 中 心 是 一 种 带 有 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 ， 其 突破 了 一 台 机 床 只 能 进行 一 种 工艺 加 
工 的 传统 模式 ， 能 以 工件 为 中 心 ， 实 现 工件 在 一 次 装 夹 后 自动 地 完成 多 种 工序 的 加 工 。 常 见 
的 有 以 加 工 箱 体 类 零件 为 主 的 键 犹 类 加 工 中 心 和 几乎 能 够 完成 各 种 回转 体 类 零件 所 有 工序 加 
工 的 车 削 中 心 。 

近年 来 ， 一 些 复合 加 工 的 数控 机 床 也 开始 出 现 ， 其 基本 特点 是 集中 多 工序 、 多 刀刃 、 复 
合 工艺 加 工 在 一 台 设 备 中 完成 。 


上 一 数 控 技 术 的 应 用 与 发 展 


1.3.1 数控 技术 的 发 展 历程 及 趋势 


从 1947 年 美国 人 帕 森 (John C. Parson) 提出 用 电子 装置 控制 坐标 键 床 来 精确 制作 直 
升 机 叶片 样板 的 方案 ， 并 于 1952 年 与 麻 省 理工 学 院 合作 研制 成 功 世界 上 第 一 台 三 坐标 数控 
铣床 开始 ， 在 电子 、 计 算 机 等 技术 的 推动 下 ， 半 个 多 世纪 以 来 数控 技术 发 展 迅速 。 在 体系 
结构 上 ， 数 控 系 统 经 历 了 NC“〔〈 硬 线 数控 )、CNC (计算 机 数控 ) 和 目前 的 PC_NC (PC 数 
控 ) 三 个 阶段 ， 如 图 1-7 所 示 。 从 硬件 角度 看 ， 数 控 系 统 经 历 了 八代 发 展 ，NC 阶段 以 电子 
管 、 晶 体 管 和 小 规模 集成 电路 应 用 为 标志 ， 经 历 了 三 代 ， 特 点 是 完全 由 硬件 逻辑 电路 构成 
的 专用 硬件 数控 系统 ，CNC 阶段 是 以 小 型 计算 机 、 微 机 、 超 大 规模 集成 电路 、32 位 微机 
应 用 于 数控 系统 为 标志 ， 经 历 了 四 代 ; 而 PC-NC 阶段 是 借助 PC 丰富 的 软 硬 件 资源 ， 构 建 
基于 PC 的 数控 系统 。 
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I : 硬件 数控 阶段 。 开 : 计算 机 数控 系统 II: 基于 PC 的 开放 式 数控 系统 
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图 1-7 数控 系统 的 发 展 历程 
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随 着 先进 生产 技术 的 发 展 ， 要 求 现代 数控 机 床 向 高 速度 、 高 精度 、 高 可 靠 性 、 智 能 化 、 
开放 式 和 更 完善 的 功能 方向 发 展 。 


1) 高 速度 、 高 精度 化 


数控 机 床 高 速 切削 和 高 速 播 补 进 给 的 目标 是 在 保证 加 工 精度 的 前 提 下 ， 提 高 加 工 速度 。 
这 不 仅 要 求 数控 系统 的 处 理 速 度 快 ， 同 时 还 要 求 数控 机 床 具 有 大 功率 和 大 转 矩 的 高 速 主轴 、 
高 速 进 给 电动 机 、 高 性 能 的 刀具 和 稳定 的 高 频 动 态 刚度 。 

高 精度 包括 高 进 给 分 辩 率 、 高 定位 精度 和 重复 定位 精度 、 高 动态 刚度 、 高 性 能 闭环 交流 
数字 伺服 驱动 系统 等 。 数 控 机 床 由 于 装备 有 新 型 的 数控 系统 和 伺服 驱动 系统 ， 使 机 床 的 分 辨 
率 和 进 给 速度 达到 0.1 um 〈24 m/min)，1 hm 〈100 一 240 my/min)， 现 代数 控 系 统 已 经 逐步 由 16 
位 CPU 过 渡 到 32 位 CPU。 日 本 产 的 FANUCI5 系统 开发 出 64 位 CPU 系统 ， 能 达到 当 最 小 移 
动 单位 0.1 um 时 ， 最 大 进 给 速度 为 100 m/min。FANUCI6 和 FANUCI8 采用 简化 与 减少 控制 
基本 指令 的 RISC (Reduced Instruction Set Computer) 精简 指令 计算 机 ， 能 进行 更 高 速度 的 
数据 处 理 ， 使 一 个 程序 段 的 处 理 时 间 缩 短 到 0.5 ms， 连 续 1 mm 移动 指令 的 最 大 进 给 速度 可 
达到 120 m/min。 

日 本 交流 伺服 电动 机 已 装 上 每 转 可 产生 100 万 个 脉冲 的 内 藏 位 置 检测 器 ， 其 位 置 检测 精 
度 可 达到 0.01 mmy/ 脉 冲 及 在 位 置 伺服 驱动 系统 中 采用 前 馈 控制 与 非 线性 控制 等 方法 。 在 补偿 
技术 方面 ， 除 采用 齿 阶 补偿 、 丝 杠 螺 距 误差 补偿 、 刀 具 补 偿 等 技术 外 ， 还 开发 了 热 补偿 技术 ， 
以 减 小 由 热 变 形 引 起 的 加 工 误差 。 


2) 开放 式 


要 求 新 一 代数 控 机 床 的 控制 系统 是 一 种 开放 式 、 模 块 化 的 体系 结构 ， 即 系统 的 构成 要 素 
应 是 模块 化 的 ， 同 时 各 模块 之 间 的 接口 必须 是 标准 化 的 ， 系 统 的 软件 、 硬 件 构造 应 是 “透明 
的 ””“ 可 移植 的 ”系统 应 具有 “连续 升级 ”的 能 力 。 

为 满足 现代 机 械 加 工 的 多 样 化 需求 ， 新 一 代数 控 机 床 机械 结 构 更 趋向 于 “开放 式 ”。 机 
床 结构 按 模块 化 、 系 列 化 原则 进行 设计 与 制造 ， 以 缩短 供 货 周 期 ， 最 大 限度 地 满足 用 户 的 工 
艺 需求 。 数 控 机 床 的 很 多 部 件 的 质量 指标 不 断 提 高 ， 品 种 规格 逐渐 增加 ， 机 电 一 体 化 内 容 更 
加 丰富 ， 因 此 专门 为 数控 机 床 配套 的 各 种 功能 部 件 已 完全 商品 化 。 


3) 智能 化 ， 


所 谓 智能 化 数控 系统 ， 是 指 具 有 拟人 智能 特征 的 数控 系统 。 智 能 数控 系统 可 通过 对 影响 
加 工 精度 和 效率 的 物理 量 进行 检测 、 建 模 、 提 取 特征 ， 从 而 自动 感知 加 工 系统 的 内 部 状态 及 
外 部 环境 ， 快 速 地 做 出 实现 最 佳 目标 的 智能 决策 ， 对 进 给 速度 、 切 前 深度 、 坐 标 移动 、 主 轴 
转速 等 工艺 参数 进行 实时 控制 ， 使 机 床 的 加 工 过程 处 于 最 佳 状态 。 

在 数控 系统 中 可 引进 自 适应 控制 技术 。 数 控 机 床 中 因 工 件 毛坯 余 量 不 匀 、 材 料 硬度 不 一 
致 、 刀 具 磨损 、 工 件 变形 、 润 滑 或 冷却 液 等 因素 的 变化 将 直接 或 间接 影响 加 工效 果 。 自 适应 
控制 是 在 加 工 过 程 中 不 断 检查 某 些 能 代表 加 工 状态 的 参数 ， 如 切削 力 、 切 前 温 度 等 ， 通 过 评 
价 函 数 计算 和 最 佳 化 处 理 ， 对 主轴 转速 、 刀 具 (或 工作 台 ) 进 给 速度 等 切削 用 量 参数 进行 校 
正 ， 使 数控 机 床 能 够 始终 在 最 佳 的 切削 状态 下 工作 。 

可 设置 故障 自 诊断 功能 。 当 数控 机 床 工作 过 程 中 出 现 故 障 时 ， 控 制 系统 能 自动 诊断 ， 并 
立即 采取 措施 排除 故障 ， 以 适应 长 时 间 在 无 人 环境 下 的 正常 运行 要 求 。 
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可 应 用 图 像 识别 和 声控 技术 。 该 技术 使 机 床 自 己 辩 别 图 样 ， 并 自动 地 运用 数控 加 工 的 知 
能 化 技术 和 根据 人 的 语言 声音 对 数控 机 床 进行 自动 控制 的 智能 化 技术 。 
4) 复合 化 


复合 化 加 工 指 在 一 台 机 床上 一 次 装 夹 便 可 以 完成 多 工种 、 多 工序 的 加 工 。 通 过 缩短 装 御 
思 其 、 装 印 工 件 、 调 整 机 床 的 辅助 时 间 ， 实 现 一 机 多 能 ， 从 而 最 大 限度 地 提高 机 床 的 开机 率 和 
利用 率 。 

20 世纪 60 年 代 初 期 ， 在 一 般 数 控 机 床 的 基础 上 开发 了 数控 加 工 中 心 (MC)， 即 自 备 刀 
库 的 自动 换 刀 数控 机 床 。 在 加 工 中 心机 床上 ， 工 件 一 次 装 夹 后 ， 机 床 的 机 械 手 可 自动 更 换 刀 
其， 连续 地 对 工件 的 各 加 工 面 进行 多 种 工序 加 工 。 目 前 ， 加 工 中 心 的 刀 库 容量 可 多 达 120 把 
左右 ， 自 动 换 刀 装置 的 换 刀 时 间 为 1~2s。 在 加 工 中 心中 ， 除 了 甸 狗 类 加 工 中 心 和 车 前 类 车 
刚 中 心 外 ， 还 出 现 了 集成 型 车 / 铣 加 工 中 心 、 自 动 更 换 电极 的 电 火 花 加 工 中 心 和 带 有 自动 更 换 
砂轮 装置 的 内 圆 磨 削 加 工 中 心 等 。 

随 着 数控 技术 的 不 断 发 展 ， 打 破 了 原 有 机 械 分 类 的 工艺 划分 界限 ， 出 现 了 相互 兼容 、 扩 
大 工艺 范围 的 趋势 。 复 合 加 工 技术 不 仅 是 加 工 中 心 、 和 车 削 中 心 等 在 同类 技术 领域 内 的 复合 ， 
而 且 正 向 不 同类 技术 领域 内 的 复合 方向 发 展 。 

5) 高 可 靠 性 

高 可 靠 性 的 数控 系统 是 提高 数控 机 床 可 靠 性 的 关键 。 选 用 高 质量 的 印 制 电路 和 元 器 件 ， 
对 元 器 件 进行 严格 地 筛选 ， 建 立 稳定 的 制造 工艺 及 产品 性 能 测试 等 一 整套 质量 保证 体系 。 在 
新 型 的 数控 系统 中 采用 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 实现 三 维 高 密度 插 装 技术 ， 进 一 步 把 典型 
的 硬件 结构 集成 化 ， 制 成 专用 芯片 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 

现代 数控 机 床 均 采 用 CNC 系统 ， 数 控 系 统 的 硬件 由 多 种 功能 模块 制 成 ， 对 于 不 同 功能 
的 模块 可 根据 机 床 数控 功能 的 需要 选用 ， 并 可 自行 扩展 ， 组 成 满意 的 数控 系统 。 在 CNC 系 
统 中 ， 只 要 改变 一 下 软件 或 控制 程序 ， 就 能 制 成 适应 各 类 机 床 不 同 要 求 的 数控 系统 。 

现代 数控 机 床 都 装备 有 各 种 类 型 的 监控 、 检 测 装置 ， 并 且 具 有 故障 自动 诊断 与 保护 功能 。 
能 够 对 工件 和 刀具 进行 监测 ， 当 发 现 工件 超 差 、 刀 有 具 磨 损 或 破裂 时 ， 能 及 时 报警 ， 给 予 补 傍 ， 
或 对 刀具 进行 调换 ， 具 有 故障 预报 和 自 恢复 功能 ， 以 保证 数控 机 床 长 期 可 靠 地 工作 。 数 控 系 
统一 般 能 够 对 软件 、 硬 件 进行 故障 自 诊断 ， 能 自动 显示 故障 部 位 及 类 型 ， 以 便 快速 排除 故障 。 
此 外 ， 系 统 还 具有 增强 保护 功能 ， 如 行程 范围 保护 功能 、 断 电 保护 功能 等 ， 以 避免 损坏 机 床 
和 报废 工件 。 | 


6) 多 种 插 补 功能 


数控 机 床 除 具 有 直线 插 补 、 圆 红 播 补 功能 外 ， 有 的 还 具有 样 条 揪 补 、 渐 开 线 插 补 、 螺 旋 
线 插 补 、 极 坐标 插 补 、 指 数 曲 线 插 补 和 圆柱 插 补 等 。 


7) 友好 的 人 机 界面 

现代 数控 机 床 具 有 丰富 的 显示 功能 ， 大 多 数 系统 都 具有 实时 图 形 显示 、PLC 梯形 图 显 
不 和 多 窗口 的 其 他 显示 功能 ， 丰 富 的 编程 功能 ， 像 会 话 式 自动 编程 功能 、 图 形 输入 自动 纺 
程 功能 ， 有 的 还 具有 CAD/CAM 功能 ， 方 便 的 操作 ， 有 引导 对 话 方式 帮助 操作 者 很 快 熟悉 
操作 ， 设 有 自动 工作 手动 参与 功能 ， 根 据 加 工 的 要 求 ， 各 系统 都 设 了 多 种 方便 于 编程 的 国 
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定 循环 ， 伺 服 驱 动 系统 数据 和 波形 的 显示 ， 参 数 的 自动 设 定 ， 系 统 具 有 多 种 管理 功能 ， 刀 
具 及 其 寿命 的 管理 、 故 障 记 录 、 工 作 记 录 等 ，PLC 程序 编制 方法 增加 ， 目 前 有 梯形 图 编程 
(Ladder Language Program) 方法 和 步 进 顺序 流程 图 编程 〈Step Sequence Program) 方法 ， 
现在 越 来 越 广泛 地 用 C 语言 编写 PLC 程序 ， 帮 助 功 能 ， 系 统 不 但 显示 报警 内 容 ， 而 且 能 指 
出 解决 问题 的 方法 。 


1.3.2 ”数控 技术 与 现代 制造 系统 
1， 现 代 制 造 系统 的 发 展 趋势 


随 着 市 场 需求 个 性 化 与 多 样 化 ， 现 代 制造 系统 正 向 精密 化 、 和 柔性 化 、 网 络 化 、 虚 拟 化 、 
智能 化 、 清 洁 化 、 集 成 化 、 全 球 化 的 方向 发 展 。 当 前 先进 制造 技术 的 发 展 大 致 有 以 下 特点 : 


1) 信息 技术 、 管 理 技术 与 工艺 技术 紧密 结合 


随 着 信息 技术 向 制造 技术 的 注入 和 融合 ， 促 进 着 制造 技术 不 断 发 展 。 信 息 使 制造 系统 的 
技术 含量 提高 ， 促 进 了 加 工 制造 的 精密 化 、 快 速 化 ， 自 动 化 技术 的 柔性 化 、 智 能 化 ， 整 个 制 
造 过 程 的 网 络 化 、 全 球 化 。 相 继 出 现 的 各 种 先进 制造 模式 ， 如 CIMS、 并 行 工程 、 精 益生 产 、 
敏捷 制造 、 虚 拟 企业 与 虚拟 制造 等 ， 均 以 信息 技术 的 发 展 为 支撑 。 


2) 计算 机 辅助 设计 、 辅 助 制造 、 辅 助 工程 分 析 (CAD/CAM/CAE) 


制造 信息 的 数字 化 ， 将 实现 CAD/CAPP/CAM/CAE 的 一 体 化 ， 使 产品 向 无 图 纸 制造 方向 
发 展 。 在 发 达 国 家 的 大 型 企业 中 ， 已 广泛 使 用 CAD/CAM， 实 现 100% 数 字 化 设计 。 将 数字 
化 技术 注入 产品 设计 开发 ， 提 高 了 企业 产品 自主 开发 能 力 和 产品 档次 ， 同 时 也 提高 了 企业 对 
市 场 的 应 变 能 力 和 快速 响应 能 力 。 通 过 局 域 网 实现 企业 内 部 并 行 工程 ， 通 过 Internet 建立 跨 
地 区 的 虚拟 企业 ， 实 现 资源 共享 ， 优 化 配置 ， 也 使 制造 业 向 互联 网 辅助 制造 方向 发 展 。 


3) 加 工 制造 技术 向 着 超 精 密 、 超 高 速 和 发 展 新 一 代 制 造 装 备 的 方向 发 展 


超 精 密 加 工 技术 是 为 了 获得 被 加 工件 的 形状 、 尺 寸 精 度 和 表面 粗糙 度 均 优 于 亚 微米 级 的 
一 门 高 新 技术 。 超 精 加 工 技术 的 加 工 精度 由 红外 波段 向 可 见 光 和 不 可 见 光 的 紫外 波段 发 展 ， 
目前 加 工 精度 达到 0.025 hm， 表 面 粗糙 度 达 0.045 hm， 已 进入 纳米 级 加 工时 代 。 美国 为 了 适 
应 航空 、 航 天 等 尖端 技术 的 发 展 ， 已 研制 出 多 种 数控 超 精密 加 工 车 床 ， 最 大 的 加 工 直径 可 达 
1.63 m， 定 位 精度 为 28 nm (10”m)。 

目前 铝 合金 超 高 速 切削 的 切削 速度 已 超过 1600 m/min， 和 铸铁 为 1500 m/min， 超 耐 热 镍 合 
金 为 300 m/min, 铁合金 200 m/min。 超 高 速 切削 的 发 展 已 转移 到 一 些 难 加 工 材料 的 切削 加 工 。 
现代 数控 机 床 主轴 的 最 高 转速 可 达到 10 000~20 000 r/min， 采 用 高 速 内 装 式 主轴 电动 机 后 ， 
使 主轴 直接 与 电动 机 连接 成 一 体 ， 可 将 主轴 转速 提高 到 40 000 一 50 000 r/min。 

市 场 竞争 和 新 产品 、 新 技术 、 新 材料 的 发 展 推动 着 新 型 加 工 设备 的 研究 与 开发 ， 如 并 联 
梅 架 式 结构 数控 机 床 〈 或 俗称 “六 腿 ” 机 床 )， 突破 了 传统 机 床 的 结构 方案 ， 采 用 可 以 伸缩 
的 六 条 “ 腿 ” 连接 定 平台 和 动 平台 ， 每 条 “ 腿 ” 均 由 各 自 的 伺服 电动 机 和 精密 滚珠 丝 杠 驱 动 ， 
控制 这 六 条 “ 腿 ” 的 伸缩 就 可 以 控制 装 有 主轴 头 的 动 平台 的 空间 位 置 和 姿势 ， 从 而 满足 刀具 
运动 轨迹 的 要 求 。 
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4) 工艺 研究 由 经 验 判断 走向 定量 分 析 


先进 制造 技术 的 一 个 重要 发 展 趋势 是 通过 计算 机 技术 和 模拟 技术 的 应 用 ， 使 工艺 研究 由 
经 验 判断 走向 定量 分 析 ， 加 工 工艺 由 技艺 发 展 为 工程 科学 。 


5) 虚拟 现实 技术 在 制造 业 中 获得 越 来 越 多 的 应 用 


虚拟 现实 〈Virtual Reality，VR) 技术 主要 包括 虚拟 制造 技术 和 虚拟 企业 两 个 部 分 。 前 
者 从 根本 上 改变 了 设计 、 试 制 、 修 改 设计 、 规 模 生 产 的 传统 制造 模式 ， 后 者 实现 了 产品 的 全 
球 化 制造 。 

在 产品 真正 制造 出 之 前 ， 首 先 在 虚拟 制造 环境 中 生成 了 软 产品 原型 (Soft Prototype) 代 
蔡 传 统 的 硬 样品 〈Hard Prototype) 进行 试验 ， 对 其 性 能 和 可 制造 性 进行 预测 和 评价 ， 从 而 缩 
短 产 品 的 设计 与 制造 周期 ， 降 低产 品 的 开发 成 本 。 虚 拟 企 业 通过 信息 高 速 公路 ， 将 产品 涉及 
的 不 同 企业 临时 组 建成 为 一 个 没有 围墙 、 超 越 空间 约束 、 靠 计算 机 网 络 联系 、 统 一 指挥 的 合 
作 经 济 实体 ， 从 而 快速 响应 市 场 的 需求 。 


2. 从 单机 数控 加 工 到 计算 机 集成 制造 系统 


在 所 有 品种 的 机 床 实现 单机 数控 化 的 同时 ， 现 代 制 造 系统 进一步 加 快 了 向 柔性 制造 系统 、 
秘 性 制造 单元 及 计算 机 集成 制造 系统 全 面 发 展 的 步伐 。20 世纪 50 年 代 末 ， 出 现 了 用 于 箱 体 类 
零件 的 数控 加 工 中 心 并 得 到 迅速 发 展 。 随 着 CNC 技术 、 信 息 技 术 、 网 络 控制 技术 的 发 展 ， 为 
单机 数控 化 向 计算 机 控制 的 多 机 制造 系统 自动 化 方向 发 展 创造 了 必要 的 条 件 。20 世纪 60 年 代 
末 出 现 的 直接 数控 (DNC) 系统 正 是 这 一 发 展 趋向 的 具体 体现 ， 即 用 一 台 计 算 机 控制 和 管理 
多 台数 控 机 床 和 加 工 中 心 。 


1) 柔性 制造 技术 


1967 年 英国 莫 林 斯 (Molins) 公司 提 出 的 柔性 自动 化 制造 技术 简称 柔性 制造 技术 )， 
强调 管理 技术 和 制造 技术 的 有 机 集合 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 柔 性 制造 技术 已 成 为 现代 先进 制造 
技术 的 统称 ， 其 以 数控 技术 为 核心 ， 集 自动 化 技术 、 信 息 技 术 和 制作 加 工 技术 于 一 体 ， 把 以 
往 工 厂 企业 中 相互 孤立 的 工程 设计 、 制 造 、 经 营 管理 等 过 程 ， 在 计算 机 及 其 软件 和 数据 库 的 
支持 下 ， 构 成 了 一 个 覆盖 整个 企业 的 有 机 系统 。 

柔性 制造 技术 的 应 用 ， 既 解决 了 近 百 年 来 中 小 批量 和 中 大 批量 多 品种 加 工 自动 化 的 问 
题 ， 也 很 好 地 适应 了 产品 不 断 迅速 更 新 的 需求 。 高 效 、 灵 活 的 特性 使 柔性 制造 技术 成 为 实施 
敏捷 制造 、 并 行 工 程 、 精 益生 产 和 智能 制造 系统 的 基础 ， 被 世界 各 国 所 重视 ， 并 在 发 达 国 家 
的 制造 业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

柔性 制造 技术 是 技术 密集 型 的 技术 群 ， 一 般 认 为 凡是 侧重 于 柔性 ， 适 应 于 多 品种 、 中 小 
批量 〈 包 括 单 件 产品 ) 的 加 工 技术 都 属于 柔性 制造 技术 。 目 前 ， 按 规模 大 小 可 进行 如 下 划分 : 

(1) 和 柔性 制造 系统 (FMS ) 

关于 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System，FMS) 的 定义 很 多 ， 权 威 性 的 定义 
有 如 下 几 个 。 美 国 国家 标准 局 把 FMS 定义 为 :“ 由 一 个 传输 系统 联系 起 来 的 一 些 设备 ， 传 输 
装置 把 工件 放 在 其 他 联结 装置 上 送 到 各 加 工 设备 ， 使 工件 加 工 准 确 、 迅 速 和 自动 化 。 中央 计 
算 机 控制 机 床 和 传输 系统 ， 和 柔性 制造 系统 有 时 可 同时 加 工 几 种 不 同 的 零件 。” 国 际 生 产 工程 
研究 协会 指出 “柔性 制造 系统 是 一 个 自动 化 的 生产 制造 系统 ， 在 最 少 人 的 干预 下 ， 能 够 生产 
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任何 范围 的 产品 族 ， 系 统 的 柔性 通常 受到 系统 设计 时 所 考虑 的 产品 族 的 限制 ”而 我 国 国家 军 
用 标准 定义 为 :“ 和 柔性 制造 系统 是 由 数控 加 工 设 备 、 物 料 运 储 装 置 和 计算 机 控制 系统 组 成 的 自 
动 化 制造 系统 ， 它 包括 多 个 柔性 制造 单元 ， 能 根据 制造 任务 或 生产 环境 的 变化 迅速 进行 调整 ， 
适用 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 。 ”简单 地 说 ，FMS 是 由 若干 数控 设备 、 物 料 运 储 装 置 和 计算 机 
控制 系统 组 成 的 ， 并 能 根据 制造 任务 和 生产 品种 变化 而 迅速 进行 调整 的 自动 化 制造 系统 。 

目前 ， 常 见 的 组 成 通常 包括 4 台 或 更 多 台 全 自动 数控 机 床 〈 加 工 中 心 与 车 削 中 心 等 )， 
由 集中 的 控制 系统 及 物料 搬运 系统 连接 起 来 ， 在 不 停机 的 情况 下 实现 多 品种 、 中 小 批量 的 加 
工 及 管理 。 

(2) 和 柔性 制造 单元 CFMC) 

FMC (Flexible Manufacturing Cell) 的 问世 并 在 生产 中 使 用 约 比 FMS 晚 6 一 8 年 。FMC 
可 视 为 一 个 规模 最 小 的 FMS， 是 FMS 向 廉价 化 及 小 型 化 方向 发 展 的 一 种 产物 。 它 由 1~-2 台 
加 工 中 心 、 工 业 机 器 人 、 数 控 机 床 及 物料 运送 存储 设备 构成 ， 其 特点 是 实现 单机 柔性 化 及 自 
动 化 ， 具 有 适应 加 工 多 品种 产品 的 灵活 性 。 迄 今 ，FMC 已 进入 普及 应 用 阶段 。 

(3) 柔性 制造 线 CFML) 

FML (Flexible Manufacturing Line) 是 处 于 单一 或 少 品 种 、 大 批量 、 非 柔性 自动 线 与 中 
小 批量 、 多 品种 FMS 之 间 的 生产 线 ， 其 加 工 设备 可 以 是 通用 的 加 工 中 心 、CNC 机 床 ， 也 可 
采用 专用 机 床 或 NC 专用 机 床 ， 对 物料 搬运 系统 柔性 的 要 求 低 于 FMS， 但 生产 率 更 高 。FML 
以 离散 型 生产 中 的 柔性 制造 系统 和 连续 生 过 程 中 的 分 散 型 控制 系统 (DCS) 为 代表 ， 其 特点 
是 实现 生产 线 柔 性 化 及 自动 化 ， 其 技术 已 日 臻 成熟， 迄今 已 进入 实用 化 阶段 。 

(4) 柔性 制造 工厂 (FMF) 

FMF 《Flexible Manufacturing Factory) 是 将 多 条 FMS 连接 起 来 ， 配 以 自动 化 立体 仓库 ， 
并 用 计算 机 系统 进行 联系 ， 采 用 从 订货 、 设 计 、 加 工 、 装 配 、 检 验 、 运 送 至 发 货 的 完整 FMF。 
它 包 括 了 CAD/CADM， 并 使 计算 机 集成 制造 系统 “CIMS) 投入 实际 ， 实 现 生产 系统 柔性 化 
及 自动 化 ， 进 而 实现 全 厂 范 围 的 生产 管理 、 产 品 加 工 及 物料 储 运 进程 的 全 盘 化 。 

FMF 是 自动 化 生产 的 最 高 水 平 ， 反 映 出 世界 上 最 先进 的 自动 化 应 用 技术 。 它 将 制造 、 
产品 开发 及 经 营 管理 的 自动 化 连 成 一 个 整体 , 以 信息 流 控 制 物 质 流 的 智能 制造 系统 (Intelligent 
Manufacturing System, IMS ) 为 代表 ， 其 特点 是 实现 工厂 柔性 化 及 自动 化 。 


2) 计算 机 集成 制造 系统 


计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated Manufacturing System，CIMS) 是 自动 化 制造 
技术 发 展 的 更 高 阶段 ，CIMS 概念 是 由 美国 的 J Harrington 于 1973 年 首次 提出 的 。 自 动 化 制 
造 技 术 不 仅 需 要 发 展 车 间 制 造 过 程 的 自动 化 ， 而 且 要 全 面 实 现 从 生产 决策 、 产 品 设计 、 市 场 
预测 直到 销售 的 整个 生产 活动 的 自动 化 。CIMS 正 是 在 计算 机 网 络 和 分 布 式 数据 库 的 支持 下 ， 
将 上 述 要 求 综合 成 一 个 完整 的 生产 制造 系统 ， 从 而 获得 更 高 的 整体 效益 ， 缩 短 产 品 开发 制造 
周期 ， 提 高 产品 质量 ， 提 高 生产 率 ， 提 高 企业 的 应 变 能 力 ， 以 赢得 竞争 。CIMS 是 工厂 自动 
化 的 发 展 方向 和 未 来 制造 业 工 厂 的 模式 。 

CIMS 一 般 可 以 划分 为 如 下 四 个 功能 子 系统 和 两 个 支撑 子 系统 ， 其 组 成 框图 如 图 1-8 所 示 。 

四 个 功能 子 系统 包括 : 

(1) 管理 信息 子 系统 ， 以 MRPII 为 核心 ， 包括 预测 、 经 营 决策 、 各 级 生产 计划 、 生 产 技 
术 准 备 、 销 售 、 供 应 、 财 务 、 成 本 、 设 备 、 人 力 资 源 的 管理 信息 功能 。 





(2) 产品 设计 过 程 自动 化 子 系统 ， 通 过 计算 机 来 辅助 产品 设计 、 制造 准备 及 产品 测试 ， 
即 CAD/CAPP/CAM 阶段 。 

(3) 制造 自动 化 或 柔性 制造 子 系统 ， 市 场 信息 
是 CIMS 信息 流 和 物料 流 的 结合 点 ,是 CIMS 
最 终 产 生 经 济 效 益 的 聚集 地 ， 由 数控 机 床 、 
加 工 中 心 、 清 洗 机 、 测 量 机 、 运 输 小 车 、 技术 信息 
立体 仓库 、 多 级 分 布 式 控制 计算 机 等 设备 
及 相应 的 支持 软件 组 成 。 根 据 产 品 工程 技 
术 信息 、 车 间 层 加 工 指令 ， 完 成 对 零件 毛 
坏 的 作业 调度 及 加 工 制造 。 

(4) 质量 保证 子 系统 ， 包 括 质量 决策 、 
质量 检测 、 产 品 数据 的 采集 、 质 量 评价 、 
生产 加 工 过 程 中 的 质量 控制 与 跟踪 功能 销售 服务 信息 
系统 保证 从 产品 设计 、 产品 制造 、 产品 检 到 | 
测 到 售后 服务 全 过 程 的 质量 监控 。 四 13 CIMS 的 生成 本 

两 个 辅助 子 系统 指 计算 机 网 络 和 数据 库 子 系统 。 

(1) 计算 机 网 络 子 系统 ， 即 企业 内 部 的 局 域 网 ， 支 持 CIMS 各 子 系统 的 开放 型 网 络 通信 
系统 。 采 用 标准 协议 可 以 实现 异 机 互联 、 异 构 局 域 网 和 多 种 网 络 的 互联 。 系 统 满足 不 同 子 系 
统 对 网 络 服务 提出 的 不 同 需求 ， 支 持 资源 共享 、 分 布 处 理 、 分 布 数据 库 和 适时 控制 。 

(2) 数据 库 子 系统 ， 支 持 CIMS 各 子 系统 的 数据 共享 和 信息 集成 ， 覆 盖 了 企业 全 部 数据 
信息 ， 在 逻辑 上 是 统一 的 ， 在 物理 上 是 分 布 式 的 数据 管理 系统 。 公 用 数据 库 是 CIMS 的 核心 ， 
对 信息 资源 进行 存储 与 管理 ,并 对 各 个 计算 机 系统 进行 通信 , 实现 企业 数据 的 共享 和 信息 集成 。 

CIMS 是 建立 在 多 项 先进 制造 技术 基础 上 的 高 技术 制造 系统 ， 为 赶 上 工业 先进 国家 的 机 
械 制 造 水 平 。 我 国 863 计划 将 CIMS 作为 自动 化 领域 中 的 一 个 主题 项 目 进行 研究 ， 开 展 了 关 
键 技术 的 攻关 工作 ， 确 定 了 若干 试点 工厂 ， 取 得 了 一 批 重 要 的 研究 成 果 。 在 CIMS 的 实施 过 
程 中 ， 要 实现 工程 设计 、 制 造 过 程 、 信 息 管理 、 工 厂 生产 等 技术 和 功能 的 集成 ， 这 种 集成 不 
是 现 有 生产 系统 的 计算 机 化 ， 而 原 有 的 生产 系统 集成 很 困难 ， 独 立 的 自动 化 系统 异 构 同 化 非 
常 复杂 ， 所 以 要 考虑 在 实施 CIMS 计划 时 的 收益 和 支出 。 


时 习题 与 思考 是 


. 数控 机 床 由 哪些 部 分 组 成 ? 各 有 什么 作用 ? 

.数控 机 床 适 合 加 工 什 么 样 的 零件 ? 

. 加工 中 心 与 普通 数控 机 床 的 区 别 是 什么 ? 

. 什么 是 点 位 控制 、 直 线 控 制 、 轮 廓 控制 数控 机 床 ? 有 何 特 点 及 应 用 ? 
. 简 述 开 环 、 闭 环 、 半 闭环 伺服 驱动 系统 的 区 别 。 

. 现代 制造 系统 的 发 展 与 数控 技术 的 关系 如 何 ? 

. FMC 有 什么 特点 ? 有 哪些 类 型 ? 

. 什么 是 FMS? 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

. 什么 是 CIMS 系统 ? 
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数控 机 床 的 程序 编制 





工程 背景 


数控 机 床 是 按照 事先 编制 好 的 加 工程 序 自 动 地 对 工件 进行 加 工 的 高 效 自 动 化 设备 。 
当 在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ， 要 把 加 工 零 件 的 全 部 工艺 过 程 、 工 艺 参数 和 位 移 数 据 ， 以 
信息 的 形式 记录 在 控制 介质 上 ， 用 控制 介质 上 的 信息 来 控制 机 床 ， 实 现 零 件 的 全 部 加 工 
过 程 。 深 入 了 解 程序 编制 是 数控 加 工 的 一 项 重要 工作 ， 理 想 的 加 工程 序 不 仅 应 保证 加 工 
出 符合 图 纸 要 求 的 合格 工件 ， 同 时 应 能 使 数控 机 床 得 到 合理 的 应 用 ， 功 能 得 到 充分 的 发 
挥 ， 使 数控 机 床 安 全 、 可 靠 、 高 效 地 工作 。 


内 容 提 要 


本 章 主要 介绍 与 数控 机 床 编程 有 关 的 标准 、 数 控 编 程 中 的 数值 计算 、 手 工 编程 和 自动 
编程 。 主 要 内 容 包 括 数控 机 床 的 坐标 轴 和 运动 方向 、 编 程 中 的 数值 计算 方法 、 常 用 基本 编 
程 指 令 及 其 应 用 、 语 言 式 自动 编程 系统 软件 的 总 体 结构 ， 以 及 数控 编程 技术 的 发 展 等 。 


学 习 方 法 


在 学 习 本 章 内 容 时 ， 应 注重 理论 联系 实际 ， 可 以 先 通过 机 床 说 明 书 了 解 该 机 床 编程 
的 一 些 规则 和 基本 编程 功能 ， 然 后 再 结合 零件 图 进行 建 模 ， 并 自动 或 手工 生成 程序 ， 以 
强化 对 本 章 内 容 的 理解 。 





概述 


随 着 数控 技术 的 广泛 应 用 ， 对 数控 机 床 在 设计 、 制 造 、 维 修 和 使 用 等 方面 的 系列 化 、 标 
准 化 和 通用 化 的 要 求 日 益 迫 切 。 经 过 多 年 的 实践 与 发 展 ， 程 序 中 所 使 用 的 输入 代码 、 坐 标 系 
统 、 加 工 指令 、 辅 助 功能 及 程序 格式 等 逐渐 形成 了 一 系列 国际 标准 ， 我 国 也 相应 制定 了 一 系 
列 标准 。 由 于 各 厂家 生产 的 各 类 数控 机 床 所 使 用 的 代码 、 指 令 其 含义 并 不 完全 相同 ， 因 此 编 
程 人 员 还 必须 严格 按照 数控 机 床 使 用 手册 的 具体 规定 进行 编程 。 


1， 数控 编程 的 定义 


所 谓 数控 编程 ， 就 是 把 零件 的 图 形 尺 寸 、 工 艺 过 程 、 工 艺 参数 、 机 床 的 运动 及 刀具 位 移 
等 内 容 ， 按 照 数控 机 床 的 编程 格式 和 能 识别 的 语言 记录 在 程序 单 上 的 全 过 程 。 这 样 编制 的 程 
序 还 必须 按 规定 把 程序 单 制备 成 控制 介质 ， 如 程序 纸 带 、 磁 盘 等 ， 变 成 数控 系统 能 读 取 的 信 
息 ， 再 送 入 数控 系统 。 当 然 ， 也 可 以 用 手动 数据 输入 方式 (MDI) 将 程序 输入 数控 系统 。 因 
为 这 个 程序 称 为 零件 加 工程 序 ， 所 以 这 个 过 程 简 称 为 加 工程 序 编制 。 

加 工程 序 的 编制 工作 是 数控 机 床 使 用 中 最 重要 的 一 环 ， 因 为 程序 编制 的 好 坏 直接 影响 数 
控 机 床 的 正确 使 用 和 数控 加 工 特点 的 发 挥 。 在 工作 中 ， 编 程 员 要 不 断 积 累 编 程 经 验 和 编程 技 
巧 ， 提 高 编程 效率 。 


2. 数控 编程 的 作用 


数控 加 工 与 通用 机 床 加 工 相 比较 ， 在 许多 方面 遵循 的 原则 基本 上 是 一 致 的 ， 在 使 用 方法 
上 也 大 致 相同 。 但 由 于 数控 机 床 本 身 自 动 化 程度 较 高 ， 设 备 费用 也 高 ， 因 此 使 数控 加 工 也 有 
其 自身 的 特点 。 

(1) 数控 加 工 的 内 容 十 分 具体 。 在 普通 机 床上 加 工 零 件 ， 首 先 由 工艺 人 员 事 先 制订 好 零 
件 加 工 工 艺 规 程 〈 工 艺 卡 )， 然 后 由 操作 工人 按 工艺 卡 的 要 求 和 自己 的 生产 经 验 手 工 操作 机 
床 ， 加 工 出 合格 的 零件 。 

数控 机 床 按 着 编制 好 的 加 工程 序 自动 地 工作 ， 加 工 出 合格 零件 。 操 作 人 员 的 工作 只 是 根 
据 数控 加 工 的 工艺 文件 的 要 求 ， 装 务工 件 和 刀具 ， 调 整 机 床 原 点 ， 安 装 纸 带 或 磁盘 ， 输 入 各 
种 所 需 参数 等 。 然 后 ， 启 动机 床 自动 加 工 ， 并 从 旁 监督 。 由 此 看 出 ， 在 通用 机 床 加 工 中 由 操 
作 工 人 灵活 掌握 并 可 适时 调整 来 处 理 的 许多 工艺 问题 ， 在 数控 加 工时 就 转变 为 编程 人 员 必 须 
事先 设计 和 安排 的 内 容 。 

(2) 数控 加 工 的 工艺 工作 相当 严密 。 数 控 机 床 虽 然 自 动 化 程度 较 高 ， 但 自 适应 性 差 。 即 
使 现代 数控 机 床 在 自 适 应 调整 方面 做 出 了 不 少 努力 和 改进 ， 但 自由 度 也 不 大 。 比 如 说 ， 数 控 
机 床 在 钻 深 了 乱 时 ， 它 就 不 知道 孔 中 是 否 挤 满 了 切 悄 ， 是 否 需要 退 一 下 妃 ， 或 先 清理 一 下 切 悄 
再 外 前 。 所 以 ， 在 编制 数控 加 工程 序 时 必须 注意 加 工 过 程 中 的 每 一 个 细节 ， 力 求 准确 无 误 。 
和 否则， 都 会 由 于 编程 人 员 疏 忽 、 大 意 ， 如 出 现 一 个 小 数 点 或 一 个 逗号 的 差错 ， 而 酿 成 重大 机 
床 事故 和 质量 事故 。 人 

(3) 数控 加 工 工序 相对 集中 。 数 控 机 床 一 次 装 夹 可 完成 多 工序 加 工 。 例 如 ， 加 工 中 心 奏 ; 
次 装 夹 后 ， 除 定位 表面 不 能 加 工 外 ， 其 余 表 面 均 可 加 工 ， 生 产 准备 周期 短 ， 加 工 对象 变 储 时 ， 
一 般 不 需要 专门 的 工艺 装备 设计 制造 时 间 ; 切削 加 工 中 可 采用 最 佳 切削 参数 和 走 刀 路 线 。 (加 
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3. 数控 编程 的 目的 


大 量 应 用 实践 表明 ， 数 控 机 床 的 使 用 效果 很 大 程度 上 取决 于 用 户 在 数控 加 工 中 编程 水 平 
的 高 低 。 也 就 是 说 ， 加 工程 序 编制 工作 是 数控 机 床 使 用 中 最 重要 的 一 环 ， 因 为 编程 工作 还 直 
接 影响 到 数控 机 床 的 正确 使 用 和 数控 加 工 特点 的 发 挥 。 


图 区 ”数控 编程 基础 知识 


2.2.1 与 数控 机 床 编程 有 关 的 标准 


数控 的 国际 标准 由 国际 标准 化 组 织 ISO 《International Organization of Standard) 制定 。 
我 国 以 采用 或 参照 采用 ISO 的 有 关 标 准 为 主 ， 并 且 也 根据 我 国 的 实际 情况 制定 了 相应 的 数控 
标准 。 现 将 与 编程 有 关 的 纸 带 与 代码 、 坐 标 指令 、 加 工 指令 、 辅 助 指 令 、 程 序 格式 等 有 关 标 
准 简介 如 下 。 

由 于 EIA 编码 制订 较 早 ， 还 有 一 些 数控 机 床 使 用 EIA 编码 (EIA RS244-A)， 目 前 ， 大 
部 分 数控 机 床 可 提供 ISO 或 EIA 代码 的 选择 功能 ， 以 满足 用 户 使 用 新 机 床 加 工 旧 的 加 工程 序 
的 要 求 。 

ISO 与 EIA 代码 相 比 较 有 如 下 优点 : 

(1) ISO 代码 是 7 位 二 进 制 编码 (不 包括 奇偶 校 验 位 )， 可 表示 27 = 128 个 字符 ，EIA 代 
码 为 6 位 二 进 制 编码 〈 不 包括 奇偶 校 验 位 )， 可 表示 26 = 64 个 字符 ， 因 而 ISO 代码 的 信息 量 
比 EIA 代码 大 一 倍 ， 宛 余 性 强 。 

《2) ISO 代码 比 EIA 的 编码 规律 性 强 ， 容 易 识别 。 数 字 码 第 5S、6 位 均 有 孔 ， 地 址 码 第 7 
位 均 有 孔 ， 符 号 码 第 6 位 均 有 孔 ， 这 些 规 律 为 程序 的 输入 译 码 带 来 了 方便 。 

(3) ISO 代码 为 偶数 码 ， 第 8 位 为 补 偶 码 ， 而 EIA 代码 为 奇数 码 ， 第 5 位 为 补 奇 位 。 这 
都 是 为 了 输入 代码 时 便于 数控 装置 的 输入 系统 进行 奇偶 校 验 ,排除 代码 方面 的 一 些 故 障 。ISO 
代码 与 ASCH 码 相 同 ， 使 其 具有 易于 与 计算 机 配合 的 优点 。 


2.2.2 ”数控 机 床 坐 标 轴 和 运动 方向 的 确定 


数控 机 床 的 坐标 轴 命 名 和 运动 方向 的 规定 ， 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 数 控 机 床 的 设计 者 、 
操作 者 和 维修 人 员 ， 都 必须 对 其 有 一 个 统一 的 正确 的 理解 ， 否 则 将 可 能 发 生 编程 混乱 、 数 据 
通信 和 出错、 操作 出 事故 、 维 修 不 能 正确 进行 等 问题 。 

我 国 在 此 方面 的 标准 号 为 1983 年 原 机 械 工 业 部 制定 的 JB 3208 一 83。 这 等 效 于 ISO 841 
一 1974。 随 着 数控 技术 的 发 展 ，1989 年 将 ISO/DP 841 提出 的 “机 床 数 控 一 坐标 轴 和 运动 方 
向 专用 术语 ”的 建议 作为 ISO 841 的 修订 本 。 


1. JB 3208 一 83 规定 的 要 点 


(1) 标准 坐标 系 。 以 右手 笛 卡 儿 坐标 系 为 标准 坐标 系 。 基 本 坐标 为 XxX、Y、Z 稍 卡 儿 坐 标 ， 
对 应 于 每 个 坐标 轴 的 旋转 运动 符号 分 别 为 4、B8、C， 如 图 2-1 所 示 。 
中 Z 轴 。Z 轴 作 为 平行 于 机 床 主轴 的 坐标 轴 。 如 果 机 床 有 一 系列 主轴 ， 则 选 尽 可 能 垂直 
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于 工件 装 夹 面 的 主要 轴 为 Z 轴 。 对 于 没有 主轴 的 机 床 ，Z 轴 垂 直 于 工件 装 夹 面 。Z 轴 的 正方 
向 是 增 大 工件 和 刀具 距离 的 方向 (或 者 从 工件 到 刀具 夹 持 的 方向 )。 





图 2-1 第 卡 儿 坐标 系 


@ X 轴 。 和 坐标 是 水 平 的 ， 平 行 于 工件 装 夹 面 。X 轴 的 正方 向 规定 如 下 : 

在 刀具 旋转 的 机 床上 《如 铣床 、 钻 床 、 急 床 )。 如 果 Z 轴 是 水 平 的 ， 则 由 主轴 向 工件 看 
时 ， 正 六 运 动 方 向 指向 右 方 ， 如 果 Z 轴 是 垂直 的 ， 则 由 主轴 向 立柱 (对 双 立 柱 机 床 应 为 左 侧 
立柱 ) 看 时 ， 正 义 方向 指向 右 方 。 . 

在 工件 旋转 的 机 床上 《如 车 床 、 磨 床 )， 主 刀 架 上 的 刀具 离开 工件 旋转 中 心 的 方向 是 X 
坐标 的 正方 向 。 

在 没有 旋转 的 刃具 或 工件 的 机 床 〈 如 牛头 刨床 ) 上 ，X 坐标 平行 于 主要 切削 方向 的 正 向 。 

@) 了 轴 。Y 轴 及 其 正方 向 应 根据 X 和 2Z 轴 坐标 ， 按 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 确 定 。 

@ 旋转 坐标 A、B、C。A、B8、C 相应 地 表示 其 轴线 平行 于 X、7、Z 的 旋转 运动 。A、B、 
C 的 正方 向 ， 相 应 地 表示 在 正 X、y、Z 方 向 上 按 右 旋 螺 纹 前 进 的 方向 。 

图 xX、Y'、Z’' 等 坐标 。X、Y、Z 坐标 系 是 按 刀 具 相 对 工件 运动 的 原则 命名 的 。 带 撤 的 坐 
标 地 址 则 表示 工件 相对 刀具 运动 的 坐标 系 ， 或 者 说 表示 工件 运动 的 坐标 和 正方 向 。 车 床 、 铣 
床 和 牛头 刨床 的 标准 坐标 系 简 图 如 图 2-2 至 图 2-6 所 示 。 











(a) 卧 式 和 铣 床 (b) 六 轴 加 工 中 心 
a) y CO. 2 Ss 


图 2-2 多 轴 数 控 机 床 坐 标 系 示例 


a 把 机 床 的 和 池 纺 制 24 ] 





图 2-3 革 式 车 床 图 2-4 立 式 升降 台 铣 床 


上 述 坐标 轴 正 方向 ， 均 是 假定 工件 不 动 ， 刀 具 相 对 于 工件 进行 进 给 运动 而 确定 的 方向 ， 
即 刀 具 运 动 坐标 系 。 但 在 实际 机 床 加 工时 ， 有 很 多 都 是 刀具 相对 不 动 ， 而 工件 相对 于 刀具 移 
动 实现 进 给 运动 的 情况 。 此 时 ， 应 在 各 轴 字 母后 加 上 “'” 表 示 工 件 运动 坐标 系 。 按 相对 运动 
关系 ， 工 件 运动 的 正方 向 恰好 与 刀具 运动 的 正方 向 相反 ， 即 有 
X=—X' 十 了 = 一 及 QZ=-Z A=-A’' B=-B’ +C=—C' 





图 2-5 时 式 升 降 台 钳 床 图 2-6 牛头 蚀 床 


(2) 附加 坐标 辅助 坐标 )。 在 X、Y、Z 主要 直线 运动 外 ， 另 有 第 二 组 或 第 三 组 平行 于 


它们 的 坐标 运动 时 ， 应 分 别 指定 为 U、V、W 和 P、Q@、R。 
(3) 主轴 旋转 运动 的 方向 。 主 轴 顺 时 针 旋 转运 动 的 方向 按照 右 螺纹 进入 工件 的 方向 确定 。 


经 验 总 结 【2-1】 数控 机 床 坐 标 轴 及 方向 的 确定 
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2， 数控 机 床 的 坐标 系统 


(1) 机 床 坐 标 系 。 机 床 坐 标 系 是 机 床上 固有 的 坐标 系 。 机 床 坐 标 系 的 原点 在 机 床 说 明 书 
中 均 有 规定 ， 一 般 利用 机 床 机 械 结构 的 基准 线 来 确定 。 例 如 ， 有 的 机 床 设 有 零 位 ， 在 相应 的 
轴 运 动 方向 ， 刀 具 离 开工 件 最 远 处 设置 一 个 行程 开关 ， 它 和 检测 装置 、 伺 服 驱动 系统 一 起 在 
数控 系统 的 控制 下 ， 确 定 这 个 轴 的 零点 位 置 ， 则 这 个 零 位 就 是 机 床 坐 标 系 在 该 轴 的 原点 。 这 
个 机 床 的 零 位 在 机 床 制造 出 来 时 就 已 调整 确定 ， 不 能 随意 改变 。 

(2) 工件 坐标 系 。 编 程 时 ， 一 般 是 由 编程 员 选 择 工件 上 的 菜 一 点 作为 坐标 原点 ， 此 坐标 
系 称 为 工件 坐标 系 。 可 见 ， 工 件 坐标 系 的 原点 是 任意 的 ， 这 与 机 床 坐 标 系 不 同 。 

《3) 绝对 坐标 与 增 量 〈《 相 对 ) 坐标 。 在 坐标 系 中 ， 描 述 运动 点 位 置 常 采用 绝对 值 方式 和 
增 量 方式 。 


坐标 相对 于 线段 的 起 点 计量 时 ， 称 为 相对 坐标 或 增 量 坐标 表达 方式 。 若 按 这 种 方式 进行 编程 ， 
则 称 为 相对 坐标 编程 。 当 所 有 坐标 点 的 坐标 值 均 从 某 一 固定 的 坐标 原点 计量 时 ， 称 为 绝对 坐 
标 表达 方式 ， 按 这 种 方式 进行 编程 即 为 绝对 坐标 编程 。 比 如 ， 要 从 图 2-7 中 的 A 点 走 到 8B 点 。 
hy 若 用 绝对 坐标 编程 ， 则 为 X12.0 Y15.0 

车 用 相对 坐标 编程 ， 则 为 X-18.0 Y-20.0 

采用 绝对 坐标 编程 时 ， 程 序 指令 中 的 坐标 值 
随 着 程序 原点 的 不 同 而 不 同 ， 而 采用 相对 坐标 编 
程 时 ， 程 序 指令 中 的 坐标 值 则 与 程序 原点 的 位 置 
没有 关系 。 同 样 的 加 工 轨迹 ， 既 可 用 绝对 编程 ， 
也 可 用 相对 编程 ， 但 有 时 候 采 用 恰当 的 编程 方式 ， 
可 以 大 大 简化 程序 的 编号。 因此， 实际 编程 时 应 
根据 使 用 状况 选用 合适 的 编程 方式 ， 这 可 在 以 后 
图 2-7 绝对 坐标 和 相对 坐标 章节 的 编程 训练 中 体会 出 来 。 


2.2.3 ”数控 加 工程 序 格式 


每 种 数控 系统 ， 根 据 系统 本 身 的 特点 及 编程 的 需要 ， 都 有 一 定 的 程序 格式 。 对 于 不 同 的 
机 床 ， 其 程序 格式 也 不 尽 相同 。 因此, 编程 人 员 必 须 严 格 按照 机 床 说 明 书 的 规定 格式 进行 编程 。 


1， 数 控 加 工程 序 结构 


一 个 完整 的 程序 由 程序 号 、 程 序 的 内 容 和 程序 结束 三 部 分 组 成 。 例 如 : 


O0001 程序 号 
N10 G92 X40 Y30; 

N20 G90 G00 X28 TO1 S800 M03; | 

N30 G01 X-8 Y8 F200; 

N40 X0 Yo0; 

N50 X28 Y30; 

N60 GO0 X40; 

N70 M02; 程序 结束 
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(1) 程序 号 。 在 程序 的 开头 要 有 程序 号 ， 以 便 进行 程序 检索 。 程序 号 就 是 零件 加 工程 序 
的 一 个 编号 ， 并 说 明 该 零件 加 工程 序 开始 。 如 FUNUC 数控 系统 中 ， 一 般 采 用 英文 字母 O 及 
其 后 的 数字 表示 (“OX x x x ”)， 如 “O0101”。 而 其 他 系统 有 时 也 采用 符号 “9%” 或 “p” 
及 其 后 的 数字 表示 程序 号 。 

《2) 程序 内 容 。 程 序 内 容 部 分 是 整个 程序 的 核心 ， 它 有 许多 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 由 
一 个 或 多 个 指令 构成 ， 它 表示 数控 机 床 要 完成 的 全 部 动作 。 

(3) 程序 结束 。 程 序 结束 是 以 程序 结束 指令 M02、M30 或 M99 ( 子 程序 结束 ) 作为 程 
序 结束 的 符号 ， 用 来 结束 零件 加 工 。 


2. 数控 加 工程 序 格式 


程序 段 格式 是 指 一 个 程序 段 中 字 、 字 符 和 数据 的 书写 规则 。 目 前 ， 国 内 外 广泛 采用 字 一 
地 址 可 变 程序 段 格式 。 

所 谓 字 一 地 址 可 变 程序 段 格式 ， 就 是 在 一 个 程序 段 内 数据 字 的 数目 及 字 的 长 度 位 数 ) 
都 是 可 以 变化 的 格式 。 不 需要 的 字 以 及 与 上 一 程序 段 相同 的 续 效 字 可 以 不 写 。 一 般 的 书写 顺 
序 按 表 2-1 所 示 从 左 往 右 进行 书写 ， 对 其 中 不 用 的 功能 应 省 略 。 

该 格式 的 优点 是 程序 简短 、 直 观 且 容易 检验 、 修 改 。 








表 2-1 程序 段 书写 顺序 格式 





例如 : N20 G01 X25 Z-36 F100 S300 T02 M03; 
1) 程序 段 序号 (Seguence Number) 
用 来 表示 程序 从 起 动 开始 操作 的 顺序 ， 即 程序 段 执行 的 顺序 号 。 它 用 地 址 码 “N” 和 后 


面 的 若干 位 数字 表示 。 当 数控 装置 读 取 某 一 程序 段 时 , 该 程序 段 序号 可 在 七 段 数码 管 上 或 CRT 
上 显示 出 来 ， 以 便 操作 者 了 解 或 检查 程序 执行 情况 ， 程 序 段 序号 还 可 用 做 程序 段 检 索 。 


2) 准备 功能 字 Preparatory Function or G-Function) 

准备 功能 字 也 称 “G” 指 令 。 准 备 功能 字 由 字母 “G” 和 其 后 的 两 位 数码 表示 ， 从 G00 
至 G99， 共 100 个 。G 指令 的 作用 ， 主 要 是 指定 数控 机 床 运动 方式 ， 为 数控 系统 的 插 补 运算 
做 好 准备 ， 所 以 在 程序 中 G 功能 字 一 般 位 于 尺寸 字 的 前 面 。 

3) 尺寸 字 (Dimension Word ) 

尺寸 字 是 给 定 机 床 各 坐标 轴 位 移 的 方向 和 数据 ， 它 由 各 坐标 轴 的 地 址 代码 “+”、“-” 符 
号 和 绝对 值 〈 或 增 量 值 ) 的 数字 构成 。 尺 寸 字 安排 在 G 功能 字 的 后 面 。 尺寸 字 的 地 址 代码 ， 
对 于 进 给 运动 为 : XX，Y，Z，U，V，W，P，Q，R; 对 于 回转 运动 的 地 址 代码 为 ，A，B， 
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C，D，E。 此 外 ， 还 有 插 补 参数 字 地 址 代码 ): I，J 和 K 等 。 尺 寸 字 的 作用 主要 是 确定 机 
床上 刀具 运动 终点 的 坐标 位 置 。 


4) 进 给 功能 字 (Feed Function or F-Function) 


进 给 功能 字 也 称 F 功能 ， 可 以 指定 各 运动 坐标 轴 或 其 任意 组 合 的 进 给 量 或 刀 架 的 螺纹 导 
程 。 用 E 字符 作为 进 给 字 的 地 址 符 ， 其 后 的 数据 位 数 由 详细 格式 分 类 规定 ， 有 代码 法 和 直接 
给 定 法 两 种 表示 方法 。 

@ 代码 法 。 即 F 后 跟 两 位 数字 ， 这 些 数字 不 直接 表示 进 给 速度 的 大 小 ， 而 是 机 床 进 
给 速度 数列 的 序号 ， 进 给 速度 可 以 是 算术 级 数 ， 也 可 以 是 几何 级 数 从 F00~ 一 F99 共 100 个 
等 级 。 

@ 直接 给 定 法 。F 后 面 按照 预定 的 单位 用 数字 直接 表示 进 给 速度 。 此 法 的 优点 是 直观 、 
方便 ， 现 在 广泛 应 用 于 各 种 数控 机 床 中 。 有 两 种 速度 表示 法 : 一 是 以 每 分 钟 进 给 距离 的 形式 
指定 刀具 切削 进 给 速度 (每 分 钟 进 给 量 ), 用 F 字母 和 它 后 继 的 数值 表示 ， 单 位 为 “mm/min ”， 
或 “0min” 二 是 以 主轴 每 转 进 给 量规 定 的 速度 〈 每 转 进 给 量 )， 单 位 为 “mm/r”。 


5) 主轴 转速 功能 字 (Spindle Speed Function or S-Function ) 


主轴 速度 功能 字 也 称 为 $ 功能 字 ， 主 要 用 来 指定 主轴 转速 或 速度 ， 单 位 为 /mm 或 者 
mm/min， 也 可 以 通过 准备 功能 字 进 行 定 义 。 主 轴 速 度 功 能 字 可 用 随 主轴 速度 增加 而 增加 的 
两 位 代码 数 表 示 ， 也 可 直接 用 数字 指定 。S 功能 字 的 指定 方法 与 F .功能 字 相 似 。 主 轴 速 度 
功能 字 的 数字 位 数 应 在 详细 格式 分 类 中 规定 。 对 于 有 恒 线 速度 控制 功能 的 机 床 , 还 要 用 G96 
或 G97 指令 配合 S 代码 来 指定 主轴 的 速度 。G96 为 恒 线 速度 控制 指令 ， 如 “G96 S200” 表 
示 切 削 速 度 为 200 m/min;“G97 S2000” 表 示 注 销 G96， 使 用 每 分 钟 转速 ， 主 轴 转 速 为 
2000 r/min。 


6) 刀具 功能 字 (Tool Function or T-Function) 

刀具 功能 字 也 称 为 了 功能 宇 ， 主 要 用 来 选择 刀具 ， 也 可 用 来 选择 刀具 偏 置 和 补偿 。T 功 
能 字 由 地 址 字符 T 和 几 位 数字 组 成 ， 在 详细 格式 分 类 中 规定 。 如 “T18” 表 示 换 刀 时 选择 18 
号 刀具 。 用 做 刀具 补偿 时 ,“T18” 是 指 按 18 号 刀具 事先 所 设 定 的 数字 进行 补偿 。 若 用 四 
位 数码 指定 ， 例 如 “T0502”， 则 前 两 位 数字 表示 刀 号 为 05， 后 两 位 数字 表示 刀 补 号 为 02。 
因为 不 同 数控 系统 有 不 同 指定 方法 和 含义 ， 应 该 看 数控 机 床 说 明 书 中 的 详细 格式 分 类 中 的 
规定 。 


7) 辅助 功能 字 (Miscellaneous Function or M-Function ) 


辅助 功能 字 也 称 为 M 功能 字 ， 用 来 指定 机 床 辅助 动作 及 状态 的 功能 ， 如 主轴 的 启 停 ， 
冷却 液 的 通 断 ， 更 换 刀 具 等 。 辅 助 功能 字 由 地 址 字符 M 及 其 后 的 两 位 数字 构成 。 


2.2.4 ”数控 编程 的 内 容 和 步骤 
1. 数控 编程 的 一 般 过 程 
数控 机 床 的 程序 编制 一 般 要 经 过 以 下 几 个 步骤 ， 如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-8 数控 机 床 程序 编制 步骤 


2 数控 编程 的 步骤 
1) 分 析 零 件 图 纸 


分 析 零 件 的 材料 、 形 状 、 尺 寸 、 精 度 及 毛坯 形状 和 热处理 要 求 等 ， 以 便 确 定 该 零件 是 否 
适宜 在 数控 机 床上 加 工 ， 适 宜 在 哪 台 数控 机 床上 加 工 。 有 时 还 要 确定 在 某 台 数控 机 床上 加 工 
该 零件 的 哪些 工序 或 哪 几 个 表面 。 

2) 工艺 处 理 阶段 


工艺 处 理 阶段 的 主要 任务 是 确定 零件 加 工 工艺 过 程 。 换 言 之 ， 就 是 确定 零件 的 加 工 方法 
《如 采用 的 工 夹 具 、 装 夹 定位 方法 等 )、 加 工 路 线 〈 如 对 刀 点 、 走 刀 路 线 等 ) 和 加 工 用 量 等 
工艺 参数 (如 走 刀 速度 、 主 轴 和 转速、 切削 宽度 和 深度 等 )。 主 要 内 容 如 下 : 

(1) 确定 装 夹 方法 和 对 刀 点 

首先 分 析 零 件 图 纸 ， 选 择 装 夹 方法 和 定位 基准 。 装 夹 方法 的 确定 与 普通 机 床 一 样 ， 应 尽 
可 能 采用 通用 的 已 有 夹具 ， 其 定位 基准 应 尽量 与 设计 基准 重合 。 

在 数控 加 工 中 要 确定 对 刀 点 。 对 刀 点 是 刀具 加 工 零件 时 ， 刀 有 具 相对 零件 运动 的 起 点 ， 因 
此 对 刀 点 也 称 为 程序 的 坐标 零点 。 对 刀 点 可 以 定 在 零件 上 ， 也 可 以 定 在 零件 外 ， 但 必须 与 夫 
件 的 定位 基准 有 一 定 的 关系 ， 这 样 才 能 确定 机 床 坐 标 系 与 零件 坐标 之 间 的 关系 。 

《2) 确定 加 工 路 线 

加 工 路 线 就 是 加 工 过 程 中 刀具 运动 的 轨迹 。 加 工 路 线 应 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 
度 ， 如 采用 顺 铣 还 是 逆 铣 等 ， 加 工 路 线 还 应 使 数值 计算 工作 简单 、 程 序 段 少 ， 以 缩短 程序 长 
度 ， 减 小 编程 工作 量 ; 为 了 充分 发 挥 数控 机 床 的 效能 ， 应 使 加 工 路 线 最 短 ， 以 缩短 空 程 时 间 。 

(3) 选择 刀具 和 确定 切削 用 量 

选择 刀具 的 要 求 是 : 安装 调整 方便 ， 刚 性 好 ， 精 度 高 ， 耐 用 度 好 。 对 于 粗 精 加 工 ， 可 以 
采用 不 同 的 刀具 。 切 削 用 量 包 括 主轴 转速 、 切 削 深 度 和 宽度 、 进 给 速度 等 。 当 粗 加 工 、 精 加 
工 、 钻 孔 、 攻 丝 、 拐 角 处 铣削 等 切削 用 量 不 同时 ， 都 应 编 在 程序 单 内 。 具 体 数值 应 根据 机 床 
使 用 说 明 书 和 切削 原理 中 有 关 方法 ， 并 结合 实践 予以 确定 。 

《4) 确定 编程 中 的 工艺 指令 

程序 编制 中 的 工艺 指令 大 体 上 分 为 两 大 类 。 一 类 是 准备 性 工艺 指令 。 这 类 指令 是 为 插 补 
运算 做 好 准备 的 工艺 指令 ， 如 刀具 沿 哪个 坐标 平面 运动 的 指令 等 ， 必 须 在 数控 系统 进行 插 补 
运算 之 前 予以 确定 。 另 一 类 是 辅助 性 工艺 指令 。 这 类 指令 与 插 补 运算 无 关 ， 如 主轴 的 启 停 、 
正 反 转 等 ， 是 根据 机 床 加 工时 操作 机 床 的 需要 予以 规定 的 。 

《5) 确定 程序 编制 中 的 误差 

零件 的 加 工 误差 包括 两 部 分 ， 一 部 分 是 整个 工艺 系统 〈 包 括 数控 系统 、 机 床 、 工 装 及 工 
件 毛坯 ) 本 身 各 种 因素 所 产生 的 误差 ， 另 一 部 分 就 是 编程 误差 。 编 程 误差 由 三 部 分 组 成 。 


26 数控 技术 
5, = f(Aa, Ab, Ac) 


式 中 ，5, 为 编程 误差 Aa 为 算法 误差 ， Ab 为 插 补 误差 ， Ac 为 圆 整 误差 。 
在 编程 中 要 尽 可 能 减 小 上 面 的 误差 ， 特 别 是 不 能 使 它们 有 累积 效应 。 
3) 数学 处 理 阶 段 


很 据 零件 图 及 确定 的 加 工 路 线 和 加 工 用 量 ， 计 算出 数控 机 床 所 需 的 输入 数据 。 数值 计算 
主要 内 容 如 下 。 


(1) 基点 和 节点 计算 

@ 基点 的 定义 

一 个 零件 轮廓 曲线 可 能 由 许多 不 同 的 几何 元 素 所 组 成 ， 如 直线 、 圆 弧 、 二 次 曲线 等 。 各 
几何 元 素 之 间 的 连接 点 称 为 基点 ， 如 两 直线 的 交点 、 直线 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 、 圆 弧 与 二 次 
曲线 的 交点 或 切 点 等 。 显 然 ， 在 相 邻 基点 间 只 能 是 一 个 几何 元 素 。 


【工程 实例 2-1] 

现 以 图 2.9 所 示 的 零件 为 例 ， 说 明 平面 轮廓 加 工 中 只 有 直线 和 圆 弧 两 种 几何 元 素 的 数值 
计算 方法 。 该 零件 轮 廊 由 四 段 直线 和 -- 段 圆 孤 组 成 ， 其 中 A、B、C、D\、 已 即 为 基点 。 基 点 
4、 有 六 D 大 的 坐标 值 从 图 样 尺寸 可 以 很 容易 找 出 。C 点 是 过 B 点 的 直线 与 中 心 为 02、 半 


径 为 30 mm 的 圆 缴 的 切 点 。 这 个 尺寸 ， 图 样 上 并 未 标 往 ， 所 以 要 用 解 联 立方 程 的 方法 来 找 
出 切 点 C 的 坐标 。 








图 2-9 基点 计算 零件 


求 C 点 的 坐标 可 以 用 下 述 方法 : 求 出 直线 BC 的 方程 ， 然 后 与 以 0; 为 圆心 的 圆 的 方程 
联 立 求解 。 为 了 计算 方便 可 将 坐标 原点 选 在 B 点 上 。 
由 图 2-9 可 知 ， 以 0; 为 圆心 的 圆 的 方程 为 
(和 -80)2 +(Y -14) =30° 
其 中 ，0O, 坐标 为 60，14)， 可 从 图 上 尺寸 直接 计算 出 来 。 
过 B 点 的 直线 方程 为 7= 巡 。 从 图 2-9 上 可 以 看 出 =(w+ 有 ) 。 这 两 个 角 的 正切 值 从 
已 知 尺寸 可 以 很 容易 求 出 kX， 然后 将 两 方程 联 立 求解 ， 即 
k=tan(o +p) 
__tanottaap_ 
1-tangxtanB 
~0.6153 
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联 立 方程 组 
(X -80) +(Y -14) =30? 
了 = 0.6153X 

解 得 


(X= 64.2786， 了 = 39.5507) 
则 C(64.2786，51.5507)。 : 
在 计算 时 ， 要 注意 将 小 数 点 以 后 的 位 数 留 够 。 
对 这 个 C 点 也 可 以 用 另 一 种 求法 。 如 果 以 B0, 连 线 中 点 为 圆心 O0,， 以 010; 距离 为 半 
径 画 一 个 圆 。 这 个 圆 与 以 O; 为 圆心 的 圆 相交 于 C 点 和 另 一 对 称 点 C'。 将 这 两 个 圆 的 方程 联 
立 求 解 也 可 以 求 得 C 点 的 坐标 。 


名 节点 的 定义 

节点 是 在 满足 容 差 要 求 条 件 下 当 用 若 于 播 补 线段 〈 如 直线 段 或 圆 弧 段 等 ) 去 逼近 实际 轮 
廓 曲线 时 ， 相 邻 两 播 补 线段 的 交点 。 节 点 的 计算 比较 复杂 ， 方 
法 也 很 多 ， 是 手工 编程 的 难点 。 当 有 条 件 时 ， 应 尽 可 能 借助 计 
算 机 来 完成 ， 以 减 小 计算 误差 并 减 小 编程 人 员 的 工作 量 。 显 然 ， 
由 直线 组 成 的 零件 轮 廊 其 基点 也 就 是 节点 。 当 图 2-10 中 的 曲线 
用 直线 允 近 时 ， 其 交点 A、B、C、D、EE 等 即 为 节点 。 

(2) 刀具 中 心 轨迹 的 计算 

对 于 没有 刀具 偏 移 运动 的 数控 系统 ， 应 计算 出 刀具 中 心 
轨迹 的 基点 和 节点 。 而 在 直线 插 补 的 数控 系统 中 ， 虽 然 具 有 
刀具 偏 移 功能 ， 但 除 要 求 算 出 零件 轮 廊 的 基点 和 节点 外 ， 往 
往 还 要 求 算 出 刀具 中 心 轮 廊 的 基点 和 节点 。 图 2-10 节点 图 

(3) 辅助 计算 

辅助 计算 包括 增 量 值 计算 、 计 算 脉 冲 数 和 辅助 程序 段 的 计算 等 。 

Q@ 增 量 值 计算 

对 于 增 量 坐 标的 数控 系统 ， 应 该 计算 出 后 一 节点 相对 于 前 一 节点 的 增 量 值 。 对 于 绝对 坐 
标的 数控 系统 ， 无 须 计 算 增 量 。 

@ 计算 脉冲 数 

数值 计算 是 以 毫米 (mm) 为 单位 进行 的 ， 而 数控 系统 要 求 输入 脉冲 数 ， 故 应 将 计算 数 
值 换算 为 脉冲 数 。 

@ 辅助 程序 的 数值 计算 

由 对 刀 点 到 切入 点 的 程序 ， 由 切削 完了 返回 到 对 刀 点 的 程序 都 是 辅助 程序 。 在 数值 计算 
中 ， 也 应 算出 辅助 程序 所 需 的 数据 。 


4) 编写 程序 单 
根据 计算 出 的 数值 和 已 确定 的 运动 顺序 、 刀 号 、 切 削 参 数 及 辅助 动作 ， 按 照 数控 装置 规 


定 使 用 的 功能 指令 代码 及 程序 段 格式 ， 逐 段 编写 加 工程 序 单 。 在 程序 段 之 前 加 上 程序 的 顺序 
号 ， 在 其 后 加 上 程序 段 结束 符号 。 





DE 


5) 制作 控制 介质 


程序 单 编写 完 之 后 ， 还 必须 将 其 内 容 记录 在 控制 介质 上 ， 作 为 数控 机 床 的 输入 信息 。 控 
制 介质 多 为 穿孔 带 ， 也 可 以 是 磁带 。 对 于 有 的 数控 机 床 ， 也 可 以 将 程序 单 的 内 容 直 接 用 数控 
装置 的 键盘 输入 存储 。 


6) 程序 校 验 和 首 件 试 切 


程序 单 和 程序 介质 制备 完毕 后 必须 经 过 校 验 和 试 切 才 能 正式 输入 使 用 。 一 般 方法 是 将 控 
制 介质 上 内 容 直 接 输 入 到 CNC 装置 进行 机 床 的 空运 转 检查 。 在 具有 CRT 屏幕 图 形 显示 的 数 
控 机 床上 ， 可 用 图 形 模拟 刀具 相对 于 工件 的 运动 。 但 这 些 方法 只 能 检查 运动 是 否 正确 ， 不 能 
检查 由 于 刀具 调整 不 当 或 编程 计算 不 准 而 造成 的 工件 误差 的 大 小 。 因 此 ， 还 必须 用 首 件 试 切 
的 方法 进行 实际 切削 检查 。 它 不 仅 可 检查 出 程序 单 和 控制 介质 的 错误 ， 还 可 知道 加 工 精度 
是 否 符合 要 求 。 当 发 现 尺 寸 有 误差 时 ， 应 分 析 错 误 的 性 质 ， 或 者 修改 程序 单 ， 或 者 进行 尺 
寸 补偿 。 


2.2.5 ”数控 加 工程 序 编制 方法 


为 了 使 数控 机 床 能 根据 零件 加 工 的 要 求 进 行动 作 ， 必 须 将 这 些 要 求 以 数控 系统 能 识 
别 的 指令 形式 告知 数控 系统 。 这 种 数控 系统 可 以 识别 的 指令 为 程序 ， 制 作 程序 的 过 程 称 
为 编程 。 

数控 机 床 常 见 的 编程 方法 有 手工 编程 和 自动 编程 两 种 。 


1. 手工 编程 (Manual Programming) 


所 谓 手 工 编程 ， 是 指 编制 加 工程 序 的 全 过 程 ， 即 从 图 样 分 析 、 坐 标 计 算 、 编 制程 序 单 、 
输入 程序 直至 程序 的 校 验 等 全 部 工作 都 通过 人 工 完 成 。 

手工 编程 的 优点 是 不 需要 专门 的 编程 设备 ， 只 要 有 合格 的 编程 人 员 即 可 完成 。 同 时 ， 它 
从 客观 上 要 求 编 程 人 员 熟 悉 工 艺 、 了 解 机 床 、 掌 握 编程 知识 ， 因 此 有 利于 人 员 素 质 的 提高 。 
其 缺点 是 效率 较 低 ， 特 别 是 对 于 轮廓 复杂 的 工件 ， 计 算 十 分 困难 、 费 时 。 因 此 ， 手 工 编程 较 
适合 于 零件 加 工 批量 大 、 轮 廓 较 简单 的 场合 。 


2， 自 动 编程 (Automatic Programming ) 


所 谓 自动 编程 ， 是 指 程序 编制 大 部 分 或 全 过 程 都 是 由 计算 机 完成 ， 即 由 计算 机 自动 地 进 
行 坐 标 计 算 、 编 制程 序 清单 、 输 入 程序 的 过 程 。 

自动 编程 的 优点 是 效率 高 ， 程 序 正确 性 好 。 自 动 编程 由 计算 机 代替 人 完成 了 复杂 的 坐标 
计算 和 书写 程序 单 的 工作 ， 它 可 以 解决 许多 手工 编程 无 法 完成 的 复杂 零件 编程 的 难题 。 其 缺 
点 是 必须 具备 自动 编程 系统 或 编程 软件 ， 因 此 较 适 合 于 形状 复杂 零件 的 加 工程 序 编制 ， 如 模 
具 加 工 、 多 四 联动 加 工 等 场合 。 

实现 自动 编程 的 方法 主要 有 语言 式 自动 编程 和 图 形 交 互 式 自动 编程 两 种 。 前 者 是 通过 高 
级 语言 的 形式 ， 表 示 出 全 部 加 工 内 容 ， 计 算 机 采用 批 处 理 方式 ， 一 次 性 处 理 、 输 出 加 工程 序 ; 
后 者 是 采用 人 机 对 话 的 处 理 方式 ， 利 用 CAD/CAM 功能 生成 加 工程 序 。 

值得 一 提 的 是 ， 目 前 越 来 越 多 的 数控 系统 ， 其 本 身 都 具备 了 人 机 对 话 式 编程 、 蓝 图 〈 它 
的 轮廓 ) 编程 等 功能 ， 提 高 了 编程 效率 和 可 靠 性 。 
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数控 编程 中 的 数值 计算 


根据 零件 图 样 ， 按 已 经 确定 的 加 工 路 线 和 人 允许 的 编程 误差 ， 计 算数 控 系 统 所 需 输入 的 数 
据 ， 称 为 数值 计算 。 数 值 计 算是 程序 编制 工作 中 的 重要 组 成 部 分 ， 对 那些 比较 复杂 的 零件 来 
说 更 是 这 样 。 

程序 编制 中 数学 处 理 的 任务 是 根据 零件 图 纸 和 加 工 路 线 计算 出 机 床 控制 装置 所 需 输入 数 
据 ， 也 就 是 进行 机 床 各 坐标 轴 位 移 数据 的 计算 和 插 补 计算 。 在 编制 点 位 加 工程 序 时 ， 往 往 不 
需要 数值 计算 。 当 形状 较 简单 〈 由 直线 、 圆 驱 构 成 轮廓 零件 ， 若 控制 系统 具有 直线 、 圆 弧 插 
补 功能 和 刀具 补偿 功能 ， 则 数学 处 理 也 比较 简单 ) 时， 只 需 算出 零件 轮廓 上 相连 几何 元 素 的 
交点 或 切 点 的 坐标 值 。 当 零件 形状 比较 复杂 或 零件 形状 与 机 床 控制 装置 的 插 补 功能 不 一 致 
时 ， 就 需要 进行 比较 复杂 的 计算 。 在 用 直线 逼近 曲线 (APT 自动 编程 语言 系统 中 ， 也 采用 直 
线 逼 近 曲 线 的 原则 ) 时 ， 用 一 段 一 段 的 直线 来 逼近 曲线 ， 此 时 数学 处 理 的 任务 是 计算 出 各 分 
隔 点 的 坐标 值 ， 并 使 逼近 误差 小 于 人 允许 值 。 

对 于 飞机 、 舰 船 、 航 天 器 等 上 面 的 许多 零件 轮廓 并 不 是 用 数学 方程 式 描述 的 ， 而 是 用 一 
组 离散 的 坐标 点 描述 的 。 编 程 时 ， 首 先 需要 决定 这 些 离散 点 Discrete Point) 之 间 轨 迹 变化 的 
规律 。 现 在 经 常 使 用 样 条 〈Spline) 插值 函数 达到 这 一 目的 ， 但 用 样 条 拟 合 的 轮廓 曲线 仍然 是 
任意 曲线 ， 而 一 般 控制 系统 只 有 直线 、 圆 弧 插 补 功能 ， 于 是 还 需要 将 样 条 曲线 进一步 处 理 成 直 
线 信息 或 贺 弧 信息 ， 以 便 作 为 机 床 控制 装置 的 输入 。 我 国 发 展 的 圆 弧 样 条 和 英国 发 展 的 双 圆 弧 
曲线 计算 方法 , 可 以 不 用 Spline 处 理 ,而 直接 利用 图 纸 上 给 出 的 离散 点 坐标 值 来 拟 合 轮廓 曲线 。 

关于 曲面 的 数学 处 理 ， 尤 其 是 用 离散 点 描述 的 曲面 处 理 就 更 复杂 

当 采 用 自动 编程 语言 系统 时 ， 上 述 数 学 处 理工 作 由 计算 机 进行 ， 因 此 编程 人 员 只 需要 用 
数控 语言 书 编写 零件 源 程序 , 而 不 必 直 接 进 行 数值 计算 ,这些 计算 由 自动 编程 系统 的 软件 实现 。 


2.3.1 二 维 轮廓 零件 的 数学 处 理 


所 谓 二 维 轮廓 通常 是 指 垂直 于 刀 轴 平面 上 的 曲线 轮廓 ， 又 称 为 平面 轮廓 ， 其 编程 方法 分 
为 按 零 件 轮廓 编程 和 按 刀 有 具 中 心 编程 。 相 应 的 数学 处 理 就 是 求 出 零件 轮廓 或 刀具 中 心 轨迹 的 
基点 和 节点 。 

基点 的 计算 可 以 用 平面 几何 、 解 析 几 何 、 矢 量 代数 等 方法 求解 ， 也 可 以 利用 计算 机 辅助 
求解 。 下 面 介 绍 用 直线 逼近 零件 轮廓 曲线 的 节点 计算 。 


1. 用 直线 逼近 零件 轮廓 曲线 的 节点 计算 

常用 的 计算 方法 有 等 间距 法 、 等 蓄 长 法 和 等 误差 法 。 

1) 等 间距 法 

等 间距 法 就 是 将 某 一 坐标 轴 划 分 成 相等 的 间距 。 如 图 2-11 所 示 ， 沿 和 轴 方 向 取 AX 为 等 
间距 长 ， 根 据 已 知 曲线 的 方程 Y=f(CX)， 可 由 XX 求 得 了 ，Xiw=X+ AX，Yii=f (Xi+A 加 。 如 
此 求 得 的 一 系列 点 就 是 节点 。 将 相 邻 节点 连 成 直线 ， 用 这 些 直线 段 组 成 的 折线 代替 原来 的 轮 


廓 曲线 。 坐 标 增 量 AX 取得 越 小 则 允 近 误差 越 小 ， 这 使 得 节点 增多 ， 程 序 段 也 增多 ， 编 程 费 
用 高 ， 但 等 间距 法 计算 较 简 单 。 
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Ao Y=f(X ) 














DODD CD DC CD D.C CD. CD Ea Am(Xm. Ym) 
图 2-11 等 间距 法 图 


有 一 曲线 Y=f(X)， 先 把 X 坐标 等 分 ， 得 到 一 系列 总 一 Xi 的 值 ， 然 后 根据 曲线 方程 ， 计 
算 一 系列 的 了 的 值 。 其 检验 计算 如 下 : 
M,N 方程 为 
AX+BY+C=0 
则 MW' 方程 为 
AX+BY=C+t6VA’+B’ 
求解 联 立 方程 
加 +BY=C+t6VA+B? 
Y =f(X) 
即 可 求 得 6 ， 要 求 6 三 6%。。 (6% 为 编程 误差 》 
将 MN"' 的 方程 与 曲线 方程 了 = f (X) 求 解 。 如 果 无 解 ， 即 没有 交点 ， 表 示 允 近 误差 小 于 
6 ; 如 果 只 有 一 个 解 ， 即 等 距 线 与 轮廓 曲线 相 切 ， 表 示 副 近 误 差 等 于 6 ; 如 果 有 两 个 或 两 个 
以 上 的 解 ， 表 示 通 近 误 差 大 于 6 ， 这 时 应 缩小 等 间距 坐标 的 增 量 值 ， 重 新 计算 节点 和 验算 逼 
近 误 差 ， 直 至 最 大 的 逼近 误差 小 于 等 于 6 。 一 般 6 取 为 零件 公差 的 1/5 一 1/10。 
2) 等 弦 长 法 


等 弦 长 法 就 是 使 所 有 逼近 直线 段 长 度 相 等 ， 如 图 2-12 所 示 。 由 于 零件 轮廓 曲线 了 = jjCO 的 
曲率 各 处 不 等 ， 因 此 首先 应 求 出 该 曲线 的 最 小 曲率 半径 Ran， 由 Rn 及 5% 确定 允许 的 步 长 1， 
然后 从 曲线 起 点 a 开始 ， 按 等 步 长 依次 和 截 取 曲 线 ， 得 点 b、 点 c、 点 d…， 则 ab= bc =… = 
即 为 所 求 各 直线 段 。 

该 法 中 每 个 逼近 线段 的 直线 长 度 相 等 。 由 于 零件 轮廓 曲线 各 处 的 曲率 不 同 ， 因 此 ， 各 段 
逼近 误差 不 相等 ， 必 须 使 最 大 误差 小 于 5 。 一 般 而 言 ， 零 件 轮廓 曲线 的 曲率 半径 最 小 的 地 方 ， 
逼近 误差 最 大 。 据 此 ， 先 确定 曲率 半径 最 小 的 位 置 。 然 后 ， 在 该 处 按照 逼近 误差 小 于 等 于 6 
的 条 件 求 出 逼近 直线 段 的 长 度 ， 用 此 弦 长 分 割 零件 的 轮廓 曲线 ， 即 可 求 出 各 节点 的 坐标 。 

在 图 2-12 中 ， 己 知 零件 轮 廊 曲线 的 方程 为 F=f(X)， 则 

(1) 以 起 点 a 为 圆心 ， 人 允许 误差 Ay# 为 半径 画 圆 ， 其 圆 方程 为 


A =(X-X) +Y-Y) 
式 中 ，Xs， 了 ,为 已 知 的 a 点 坐标 值 。 
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(2) 作 Ass 圆 与 曲线 严 = /(X) 的 公 切 线 MN， 则 可 求 公 切 线 MN 的 斜率 天 ， 即 


K 尺 = Vy -Yu 
Xn — Xu 
为 求 出 F、、Xw、Xw ， 需 解 下 面 的 方程 : 
Vy = f(X,) 《曲线 方程 
二 = PCXw) (曲线 线 切 线 方程 ) 
Yu = f(Xy) 《 允 差 圆 方程 》 
了 —Yy 


双 一 对/Xw) 。( 允 差 加 切线 方程 ) 


式 中 ， 多 差 圆 即 As 圆 ，Y=f (0) 表示 Ay 圆 的 方程 。 
(3) 过 a 点 画 斜 率 为 玉 的 直线 ， 则 得 到 直线 插 补 段 abp， 其 方程 为 -Y= K(X_X ) 。 
(4) 求 直 线 插 补 节点 b 的 坐标 。 


rm Y=/(X) 《曲线 方程 ) 次 占 由 高 小 曲 襄 业 径 伯 邮 
最 后 求 方程 | 7 yy (直线 插 补 段 方 程 ) 的 交点 b(X。, 7)， 以 最 小 曲率 半径 处 的 
加 工 精度 确定 弦 长 。 

3) 等 误差 法 


等 误差 法 是 使 逼近 线段 的 误差 相等 ， 且 等 于 68%， 所 以 此 法 比 上 面 两 种 方法 合理 ， 特 别 适 
合 曲率 变化 较 大 的 复杂 曲线 轮廓 ， 如 图 2-13 所 示 。 下 面 介绍 用 等 误差 法 计算 节点 坐标 的 方法 ， 
设 零件 轮廓 曲线 的 数学 方程 为 Y=f(X)。 





图 2-12 ” 弦 长 直线 逼近 图 2-13 等 误差 法 


(1) 以 起 点 a(Xs, 了 ) 为 圆心 ， 以 6% 为 半径 画 贺 ， 其 圆 方程 为 
Ot =CX—-X) 十 (了 一 也) (2-1) 
式 中 ，X、 卫 为 已 知 的 a 点 坐标 值 。 
(2)〉 作 4 圆 与 曲线 了 = 了 (2) 的 公 切 线 MN， 则 可 求 公 切线 MN 的 斜率 天， 即 
K= 区 -Vy 
X, — Xu 


为 求 VW、Yiy、Xw、Xwm， 需 解 下 面 的 方程 组 : 





Yy = f (Xn) ( 曲线 方程 ) 

也 ,一 也 ， 

让 CXw) 《曲线 切线 方程 ) 
Yu = F(Xn) (人 允 差 圆 方程 ) 





XX “(Xx) 多 差 圆 切 线 方程 ) 


式 中 ， 允 差 圆 即 6% 圆 ， Y= F090) 表示 5% 圆 的 方程 。 
(3) 过 a 点 作 和 斜率 为 K 的 直线 ， 则 得 到 直线 插 补 段 ab5， 其 方程 式 为 
Y—Y,= K(X—X,) 
(4) 求 直线 插 补 节点 5 的 坐标 。 
联 立 方程 组 
Y=f(X) (曲线 方程 》 
| =K(X—X)+Y, (直线 插 补 段 方程 》 


求 的 交点 b(%s, 3) 的 坐标 值 ， 便 是 第 一 个 直线 插 补 节点 。 

(5) 按 以 上 步 又 顺 次 求 得 c，d… 各 节点 坐标 。 

用 等 误差 法 ， 虽 然 计 算 较 复杂 ， 但 可 在 保证 6% 的 条 件 下 ， 得 到 最 少 的 程序 段 数目 。 此 
种 方法 的 不 足 之 处 是 直线 插 补 段 的 连接 处 不 光滑 ， 但 使 用 圆 绝 揪 补 段 逼 近 ， 可 以 避免 这 一 
缺点 。 


2. 用 圆 绝 逼近 零件 轮廓 曲线 的 节点 计算 


用 圆 弧 逼 近 非 圆 曲 线 ， 目 前 常用 的 算法 有 曲率 圆 法 、 三 点 圆 法 和 相 切 圆 法 等 。 
1) 曲率 圆 法 


(1) 基本 原理 

曲率 圆 法 是 用 彼此 相交 的 圆 弧 逼 近 非 加 曲线 。 已 知 轮廓 曲线 了 = 了 (VD 如 图 2-14 所 示 ， 从 
曲线 的 起 点 开始 ， 作 与 曲线 内 切 的 曲率 圆 ， 求 出 曲率 圆 的 中 心 。 以 曲率 圆 中 心 为 圆心 ， 以 曲 
率 圆 半径 加 ( 减 )65% 为 半径 ， 所 作 的 圆 (偏差 圆 ) 与 曲线 7 了 =f (0) 的 交点 为 下 一 个 节点 ， 并 
重新 计算 曲率 圆 中 心 ， 使 曲率 圆通 过 相 邻 的 两 节点 。 


了 
(Xtl, 1) 





(Er) 





图 2-14 ”曲率 圆 法 圆 弧 段 双 近 
重复 以 上 计算 ， 即 可 求 出 所 有 节点 坐标 及 圆 弧 的 圆心 坐标 。 
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(2) 计算 步骤 - 
QD 以 曲线 起 点 (X,Y) 开始 画 曲 率 圆 ， 即 
2 
6 =X, 7 
圆心 为 
站 + 二 Qo) 
a 
半径 为 


[1+ C2)? ] 
R, -yy 
@ 偏差 圆 方程 与 曲线 方程 联 立 求解 ; 
| -6,) +(7—n,) =(R, +6) 
Y= f(x) 
得 交点 (Xp 1)。 
@ 求 过 CX, 了) 和 (Xi, Yi) 两 点 ， 半 径 为 R, 的 圆 的 圆心 为 
(X—-X,) +(Y-Y) =R 
长 — Xn) + Yn) =R? 
得 交点 (6&,,, mw)， 该 贺 即 为 逼近 圆 。 
2) 三 点 圆 法 
三 点 圆 法 是 在 等 误差 直线 段 逼 近 求 出 各 节点 的 基础 上 ， 通 过 连续 三 点 画 圆 弧 ， 并 求 出 圆 
心 点 坐标 和 圆 的 半径 。 如 图 2-15 所 示 ， 首 先 从 曲线 起 点 开始 ， 通 过 己 、 P,、P; 三 点 作 圆 。 
贺 方 程 的 一 般 表达 形式 为 








Y= AX) 
RR+PR+DX+EY+F=0 rt 
其 圆心 坐标 为 
E 
Xo=-7, hh = R Ps 
半径 为 0. 一 二 
2 2 
RD + 4F ， 





通过 已 知 点 P(X, 于 )、P(%, )，Ps(%, 马 ) 的 圆 ， 其 


， ， > > 图 2-15 三 点 圆 弧 段 副 近 
UXI +H)- EX?+Y) 


D 
Xb 一 必 32 
EX:(X2+%)-X (XI+») 
XY — X,Y 
F= YX, (xX? +¥)— YX, (X? + 站) 


Xi — Xb 
为 了 减少 圆 弧 段 的 数目 ， 应 使 贺 弧 段 副 近 误 差 6 = 5%， 为 此 应 进一步 计算 。 设 已 求 出 连 


[34 | 更 过 下 术 


续 三 个 节点 Pi、 P,P; 处 曲线 的 曲率 半径 分 别 为 及 pl、 尺 pp Rps; 通过 Pi\ P,、 PB 三 点 的 圆 
的 半径 为 R， 取 R = 了 2 人 e+ ， 按 8 一 Re 算出 5， 核 8 进行 一次 等 训 关 直线 民 通 近 ， 
重新 求 得 户 、 书 、 忆 三 点 ， 用 此 三 点 夯 一 圆 弧 ， 该 圆 红 即 为 满足 5= 6 条 件 的 贺 弧 。 

3) 相 切 贺 法 

(1) 基本 原理 

如 图 2-16 所 示 粗 线 表 示 工件 廓 形 曲线 ， 在 曲线 的 一 个 计算 单元 上 任 选 四 个 点 A、B、C、 
D， 其 中 4 点 为 给 定 的 起 点 。4D 段 (一 个 计算 单元 曲线 用 两 相 切 贺 弧 M 和 N 逼近 。 具 体 
来 说 ， 点 4 和 点 B 的 法 线 交 于 M， 点 C 和 点 DD 的 法 线 交 于 N， 以 点 M 和 点 N 为 圆心 ， 以 MA 
和 ND 为 半径 作 两 图 弧 ， 则 M 入 加 弧 相 切 于 MN 的 延长 线 上 G 点 。 

曲线 与 M、N 圆 的 最 大 误差 分 别 发 生 在 B、C 两 点 ， 应 满足 的 条 件 如 下 : 


, 两 圆 相 切 G 点 ， 则 





[Ry —Ry|= MN (2-2) 
满足 要 求 为 
[4M - BM|< 6 
(2-3) 
IDPN -CN|< 6% 
(2) 计算 方法 
求 圆心 坐标 的 公式 。 点 4 和 点 B 处 曲线 的 法 线 方程 式 为 
2-16 ”用 相 切 圆 红豆 近 轮 廊 线 人 XI) KAY ma) 0 
(X— Xs)— Ks(Y -Ys) = 0 
式 中 ，K。 和 Ks 为 曲线 在 点 A4 和 点 B8 处 的 斜率 ，K= dY/dX。 
解 式 (2-2) 和 式 (2-3)， 得 两 法 线 交点 M〔 圆 心 ) 的 坐标 为 


KaXs ~ KaXa + KaKo(Ys — Yo) 





X 
” K, 一 天 5 
(2-4) 
了 _ (Xs -Xs)+(KaYs — KpYs) 
” K, 一 天 


同 理 ， 可 通过 C、D 两 点 的 法 线 方 程 求 出 Y《〈 圆 心 ) 点 坐标 为 


_ KeXp- KpXe+KeKp(Ye ~Y») 


Xn 天 一 天 
Cc D (2-5) 
y Kp-Xe)+(KeYe 一 KoZp) 
” Ke -Kb 


求 B、C、D 三 点 坐标 。 根 据 式 (2-2) 和 式 (2-3)， 得 
VX Xu) + -by + (和 -XY + -TY .0) 
=V(Xp — Xn) +(Yh -YY 


(CXA Xu) + Vy) VXs Xu) +(Y, -m7 |=6% 
| (Xp — XH) + -YY -VX — Xv) +(Y. -Wy|=6% 


式 中 ，A、B、C、 DD 的 了 坐标 值 分 别 由 以 下 公式 求 出 : 
1 = f(X,), 区 =JCXp) 
的 = f(X,), Y, = f(X,) 


(2-7) 


再 代入 式 (2-6) 和 式 (2-7)， 用 和 迭代 法 可 求 出 B、C、DD 的 坐标 值 。 

(3) 求 圆心 M、 六 坐标 值 和 Rw、Rw 值 。 将 B、C、 坐标 值 代入 式 (2-4) 和 式 (2-5) 即 求 出 
圆心 M 和 的 坐标 值 ， 并 由 此 求 出 Ry 和 R, 值 。 

应 该 指出 的 是 ， 在 曲线 有 拐点 和 凸 点 时 ， 应 将 拐点 和 凸 点 作为 一 个 计算 单元 〔 每 一 计算 
单元 为 四 个 点 ) 的 分 割 点 。 





3. 列表 曲线 的 插值 拟 合 


上 述 的 非 圆 曲线 ， 其 曲线 方程 是 已 知 的 。 还 有 一 类 在 数控 机 床上 加 工 的 零件 ， 它 们 的 轮 
廊 是 用 一 些 实验 或 经 验 的 数据 点 表示 的 ， 没 有 表达 轮廓 形状 的 曲线 方程 ， 如 果 这 些 数据 点 给 
的 比较 密集 ， 则 可 以 用 这 些 点 作为 节点 ， 用 直线 或 圆 驱 连接 起 来 逼近 轮廓 形状 。 但 大 部 分 零 
件 给 出 的 是 很 少 几 个 点 ， 为 保证 精度 ， 这 时 要 用 插值 的 方法 将 型 值 点 加 密 ， 或 求 出 拟 合 曲线 ， 
然后 再 进行 逼近 。 

数控 编程 中 ， 常 用 以 下 拟 全 方法; 

1) 牛顿 插值 法 


为 避免 高 次 方程 计算 复杂 ， 又 要 顾及 拟 合 精度 ， 一 般 用 相 邻 三 个 列表 点 〈 即 型 值 点 ) 建 
立 二 次 抛物 线 方程 ， 再 按 方程 进行 插值 ， 加 密 节 点 。 此 法 计算 简单 ， 插 值 加 密 ， 但 相 邻 抛物 
线 连 接 处 的 一 阶 导数 往往 不 连续 ， 求 出 的 曲线 整体 上 不 光滑 ， 现 在 已 很 少 采用 这 种 方法 。 
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2) 三 次 样 条 曲线 拟 合 


样 条 是 指 用 模拟 弹性 梁 弯 曲 变 形 的 方法 模拟 出 的 曲线 方程 如 图 2-17 所 示 。 所 拟 合 的 曲线 
都 通过 给 定 的 列表 点 《图 中 的 支点 )， 而 且 具 有 连续 的 曲率 。 在 相 邻 三 个 列表 点 间 建 立 的 样 
条 函数 称 为 二 次 样 条 ， 在 四 点 间 建 立 的 样 条 函数 称 为 三 次 样 条 。 四 次 样 条 是 较 难 求解 的 ， 有 
了 样 条 函数 ， 即 可 进行 第 二 次 拟 合 〈 插 值 加 密 )。 

三 次 样 条 函数 的 一 阶 和 二 阶 导数 都 连续 ， 故 拟 合 效果 好 ， 整 体 光 滑 ， 应 用 较 广 。 但 其 拟 
合 曲线 随 其 坐标 的 改变 而 变化 ， 其 图 形 不 具有 几何 不 变性 ; 而 当 处 理 大 挠 度 时 ， 可 能 产生 较 
大 的 误差 ， 其 至 会 出 现 多 余 的 拐点 。 

近年 来 ， 应 用 参数 样 条 避免 了 三 次 样 条 的 缺点 。 它 的 曲线 形状 与 坐标 系 无 关 ， 而 且 处 理 
大 挠 度 时 误差 较 小 ， 如 图 2-18 所 示 。 
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P(X Yl) 
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图 2-17 样 条 图 2-18 参数 样 条 
3) 圆 弧 样 条 拟 合 


圆 弧 样 条 是 一 种 较 简 单 的 曲线 拟 合 方法 ， 它 是 用 若干 个 圆 弧 相 切 的 线段 组 成 的 曲线 来 代 
替 三 次 样 条 曲线 。 如 图 2-19(a 所 示 ， 书 、 已 …… 为 给 定 的 列表 点 ， 过 每 一 个 点 画 一 段 圆 弧 ， 
并 使 相 邻 圆 弧 在 相 邻 节点 的 垂直 平分 线 上 相 切 。 取 其 一 部 分 如 图 2-19 所 示 ， 过 已 和 Pi 两 个 
相 邻 的 列表 点 分 别 画 圆 ， 在 垂直 平分 线 上 的 点 工 相交 并 相 切 。 编 程 时 ， 就 按 这 两 个 圆 〈 圆 心 、 
曲率 半径 、 节 点 T) 编制 两 个 圆 弧 程序 。 整 个 曲线 的 程序 段 数 与 列表 点 数 相等 。 

贺 弧 样 条 曲线 在 总 体 上 是 一 阶 导数 连续 ， 分 段 为 等 曲率 的 圆 弧 ， 并 直接 按 该 分 段 的 圆 弧 
编程 ， 将 三 次 样 条 的 两 次 拟 合 为 一 次 ， 所 以 计算 简单 ， 程 序 段 数 少 ， 也 没有 尖 角 过 度 的 处 理 
问题 ， 而 且 拟 合 精度 也 可 满足 一 般 的 数控 加 工 ， 在 我 国 广 为 应 用 。 但 当 型 值 点 为 曲线 上 的 拐 
点 时 ， 此 法 拟 合 效果 不 好 。 

4) 双 圆 弧 样 条 拟 合 


与 上 述 圆 弧 样 条 类 似 。 如 图 2-19 所 示 ， 设 有 P, 个 列表 点 ， 在 两 列表 点 之 间 用 两 个 在 了 
点 相 切 的 圆 弧 拟 合 。 这 样 由 2(n-1) 段 品 弧 描述 的 曲线 ， 在 总 体 上 一 阶 导数 连续 。 由 于 在 两 点 
之 间 有 两 个 圆 弧 ， 当 型 值 点 处 有 拐点 的 曲线 也 能 拟 合 ， 图 右上 无 拐点 的 情况 和 右 下 有 拐点 的 
情况 可 用 凸 圆 和 四 圆 拟 合 。 

采用 双 圆 弧 法 逼近 非 圆 有 曲线 ， 双 圆 弧 中 各 几何 元 素 间 的 关系 是 在 局 部 坐标 系 下 计算 完成 
的 。 如 图 2-19(b) 所 示 ， 取 相 邻 节点 连 线 为 局 部 坐标 系 的 U; 轴 ，U 轴 的 垂 线 为 V; 轴 。 过 P, 的 


图 外 切线 与 P.Pi,i 的 夹 角 为 8， 过 Pu: 的 圆 弧 切 线 与 PP 的 夹 角 为 6 ,,。 用 元 表示 已 与 己 ， 


两 点 之 间 的 距离 ， 则 
L = V(Xin —X,) + (Yn -7) 























On 
(a) 双 圆 弧 法 逼近 非 贺 曲 线 (b) 双 圆 弧 坐 标 位 置 的 确定 


图 2-19 双 圆 弧 法 逼近 非 圆 曲线 


在 APTP,, 中 ， 根 据 正 弦 定理 可 得 





可 求 得 切 点 坐标 为 


V =DT = PTsin0, /2 
圆心 Oi, Oi 的 坐标 分 别 为 
Uo; = U;, 


Vo, =DO = PD/tan®, 
Vol = UT 
Voin = DO = (1 — BD)/ tanO,, 
设 两 贺 弧 的 半径 分 别 为 RR，、R,,1,， 则 
R=DT+DQ,=V +Vo, R=DT+DO =V, + Vo 


局 部 坐标 系 中 的 坐标 求 得 后 ， 还 要 换算 成 整体 坐标 系 下 的 坐标 ， 换 算 关 系 为 
Vo, = DO = PD/tan®, 


Vo, = DO = PD/tan®, 
圆心 坐标 按 同 样 的 方法 转换 。 
圆 弧 样 条 与 双 圆 弧 样 条 相 比 ， 二 者 都 是 一 次 逼近 法 ， 都 用 圆 弧 程序 加 工 ， 曲 线 的 总 体 上 
为 一 阶 光滑 。 不 同 点 是 ， 前 者 的 程序 只 有 后 者 的 一 半 ， 但 后 者 的 拟 合 精度 和 光滑 性 比 前 者 高 ， 
当 曲 线 存 在 拐点 时 ， 后 者 较 易 处 理 。 这 两 者 拟 合 的 方法 都 较为 广泛 。 


2.3.2 ”空间 曲线 的 数学 处 理 


零件 轮廓 曲线 用 了 = 矿 CO 表示 ， 并 使 圆 弧 逼 近 误差 小 于 或 等 于 A。 常 采用 彼此 相交 贺 弧 
法 和 相 切 圆 弧 法 。 前 者 有 回 弧 分 割 法 、 三 点 作 圆 法 等 。 后 者 的 特点 是 相 邻 各 圆 弧 段 彼此 相 切 ， 
逼近 误差 小 于 或 等 于 A。 下 面 介绍 如 何 用 相 切 圆 绝 逼 近 法 计算 圆 弧 的 半径 和 圆心 的 值 。 

三 维 解析 曲面 的 基本 元 素 有 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 、 球 面 和 直 纹 鞍 形 面 等 。 一 般 采 用 球 
头 铣 刀 ， 以 行 切 法 进行 加 工 ， 只 要 使 球 刀 球 心 位 于 所 加 工 曲面 的 等 距 面 上 ， 不 论 刀 有 具 路 线 如 
何 安排 ， 均 能 铣 出 所 要 求 的 几何 形状 。 铣 刀 的 有 效 刀 刃 角 的 范围 大 ， 可 达 180"， 因 此 可 切削 
很 陡 的 曲面 ， 但 切 速 随 切削 点 变化 而 变化 ， 且 球 刀 端点 的 切 速 为 零 。 有 时 也 可 用 圆 弧 盘 铣 刀 
加 工 。 此 类 加 工 的 数学 处 理 要 把 曲面 方程 转化 成 Z = f (X, 妨 的 形式 ， 划 分 切 道 ， 再 进行 刀 县 
中 心 轨迹 计算 。 

三 坐标 加 工时 ， 球 刀 或 圆 盘 铣 刀 与 被 加 工 曲面 的 切线 为 一 平面 曲线 ， 而 刀具 中 心 轨迹 为 
一 条 空间 曲线 ， 一 般 应 采用 三 坐标 联动 加 工 。 当 刀具 中 心 轨迹 为 平面 曲线 时 ， 可 采用 二 维 半 
坐标 加 工 。 

凸 形 曲面 可 用 球 刀 在 三 坐标 数控 机 床上 用 行 切 法 加 工 ， 但 表面 不 平 度 较 大 ， 增 加 加 工 蕉 
面 数目 ， 虽 可 提高 表面 光洁 度 ， 但 生产 率 低 。 用 端 铣 刀 采用 四 坐标 或 五 坐标 加 工时 ， 可 提高 
加 工 质量 和 生产 率 。 

对 某 些 凹 形 曲面 ， 当 用 行 切 法 三 坐标 加 工时 会 产生 干涉 ， 而 在 五 坐标 数控 机 床上 采用 球 
头 刀 加 工 的 效果 会 很 好 。 

某 些 零件 的 表面 廓 型 ， 如 机 票 外 形 ， 发 动机 叶片 等 ， 很 难 用 一 般 的 数学 方程 式 描述 ， 只 
能 用 离散 的 型 值 点 来 描述 ， 这 些 型 值 点 往往 是 通过 试验 或 复杂 的 空气 动力 学 运算 求 出 ， 用 表 
格 的 形式 表示 出 来 ， 这 种 曲线 称 为 列表 曲线 或 自由 曲线 。 只 能 用 离散 的 三 维 型 值 点 来 描述 的 
曲面 称 为 列表 曲面 或 自由 曲面 。 对 列表 曲线 和 列表 曲面 首先 要 进行 拟 合 ， 建 立 曲 线 和 曲面 的 
数学 模型 ， 然 后 再 进行 刀具 中 心 轨迹 计算 。 

(1) 对 于 二 维 列表 曲线 ， 可 采用 二 次 拟 合 和 一 次 拟 合 两 种 方法 。 所 谓 二 次 拟 合 是 先 将 列 
才 曲 线 拟 合成 分 段 的 三 次 参数 样 条 函数 ， 然 后 再 用 直线 或 圆 弧 对 三 次 参数 样 条 进行 逼近 ， 以 
便 进行 数控 加 工 编程 ， 能 满足 曲线 的 一 阶 和 二 阶 导数 都 连续 的 条 件 。 所 请 一 次 拟 合 是 在 两 型 
值 点 间 用 单 圆 弧 或 双 圆 弧 进 行 拟 合 ， 然 后 直接 针对 圆 弧 进 行 编程 ， 计 算 方法 比较 简单 ， 可 减 
小 一 次 拟 合 误差 ， 但 只 能 保证 曲线 的 一 阶 导数 连续 。 无 论 采用 何 种 拟 合 方法 ， 计 算 方 法 都 比 
较 复杂 ， 必 须 在 计算 机 上 完成 。 

(2) 对 于 三 维 列表 曲面 ， 为 了 建立 曲面 的 数学 模型 ， 首 先 要 在 零件 模型 或 实物 表面 上 画 
出 横向 和 纵向 两 组 特征 线 ， 这 两 组 线 在 零件 表面 上 构成 网 格 ， 这 些 网 格 定义 了 许多 小 的 曲面 
片 ， 每 一 块 曲面 片 一 般 以 四 条 光滑 连续 的 曲线 作为 边界 ， 然 后 相对 于 某 一 基准 面 测定 这 些 网 
格 项 点 (交点 或 角 点 ) 的 坐标 值 。 这 样 ， 便 可 根据 这 些 角 点 的 坐标 ， 对 两 组 曲线 和 被 曲线 划 
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分 成 网 格 的 每 块 曲面 片 进 行 严 格 的 数学 描述 求 出 曲面 的 数学 模型 ， 这 就 是 所 谓 的 曲面 拟 合 。 
对 曲线 组 和 曲面 片 进行 数学 描述 的 方法 很 多 ， 有 双 三 次 参数 样 条 曲面 ， 孔 斯 (Coons)〉 曲面 ， 
弗格森 〈Ferguson) 曲面 ， 贝 塞 尔 (Bezier) 曲面 ，B 样 条 曲面 等 ， 对 此 可 参阅 有 关 文 献 。 根 
据 曲 面 的 数学 模型 ， 可 计算 刀具 轨迹 并 生成 加 工程 序 ， 一 般 使 用 球形 铣 刀 、 采 用 曲面 参数 线 
行 切 加 工法 或 截面 行 切 法 等 ， 采 用 三 坐标 、 四 坐标 或 五 坐标 联动 进行 加 工 。 许 多 CAM 或 
CAD/CAM 系统 都 具有 处 理 自由 曲线 和 自由 曲面 的 功能 ， 能 自动 生成 数控 程序 。 


本 手工 编程 


2.4.1 工艺 规划 
1. 数控 加 工 工艺 的 基本 特点 和 主要 内 容 


数控 编程 人 员 首先 是 一 个 很 好 的 工艺 人 员 ， 在 编程 前 要 对 所 加 工 的 零件 进行 工艺 分 析 ， 
拟订 加 工 方案 ， 选 择 合适 的 刀具 ， 确 定 切削 用 量 。 在 编程 中 ， 对 一 些 工 艺 问题 〈 如 对 刀 点 、 
加 工 路 线 等 ) 也 要 做 一 些 处 理 。 


1) 数控 加 工 工艺 的 基本 特点 


在 普通 机 床上 加 工 零件 时 ， 是 用 工艺 规程 或 工艺 卡片 来 规定 每 道 工序 的 操作 程序 ， 操 作 
者 按 工艺 卡片 上 规定 的 “程序 ”加 工 零件 。 而 在 数控 机 床上 加 工 零件 时 ， 要 把 被 加 工 的 全 部 
工艺 过 程 、 工 艺 参数 和 位 移 数据 编制 成 程序 ， 并 以 数字 信息 的 形式 记录 在 控制 介质 (如 穿孔 
纸 带 、 磁 盘 等 ) 上 ， 用 它 来 控制 机 床 加 工 。 由 此 可 见 ， 数 控 机 床 加 工 工艺 与 普通 机 床 加 工 工 
艺 在 原则 上 基本 相同 ， 但 数控 加 工 的 整个 过 程 是 自动 进行 的 ， 因 而 又 有 其 特点 。 

《1) 数控 加 工 的 工序 内 容 比 普通 机 床 的 工序 加 工 内 容 复杂 。 由 于 数控 机 床 比 普通 机 床 价 
格 贵 ， 若 只 加 工 简单 工序 在 经 济 上 不 合算 ， 所 以 在 数控 机 床上 通常 安排 较 复杂 的 工序 ， 甚 至 
在 普通 机 床上 难以 加 工 的 工序 。 

(2) 数控 机 床 加 工程 序 的 编制 比 普通 机 床 工艺 规程 的 编制 复杂 。 这 是 因为 在 普通 机 床 的 
加 工 工艺 中 不 必 考 虑 的 问题 ， 如 工序 内 工 步 的 安排 、 对 刀 点 、 换 刀 点 及 走 刀 路 线 的 确定 等 问 
题 ， 在 编制 数控 机 床 加 工 工艺 时 不 能 忽略 。 


2) 主要 内 容 


实践 证 明 ， 数 控 加 工 工 艺 主 要 包括 以 下 几 方 面 : 

(1) 选择 适合 在 数控 机 床上 加 工 的 零件 ， 确 定 工 序 内 容 。 

(2) 分 析 被 加 工 零 件 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 ， 在 此 基础 上 确定 零件 的 加 工 方案 ， 
制定 数控 加 工 工艺 路 线 ， 如 工序 的 划分 、 加 工 循序 的 安排 与 传统 加 工 工序 的 衔接 等 。 

(3) 设计 数控 加 工 工序 ， 如 工 步 的 划分 、 截 件 的 定位 与 夹具 的 选择 、 刀 有 具 的 选择 、 切 削 
用 量 的 确定 等 。 

(4) 调整 数控 加 工 工序 的 程序 ， 如 对 刀 点 、 换 刀 点 的 选择 ， 加 工 路 线 的 确定 ， 刀 具 的 
补偿 。 

(5) 分 配 数控 加 工 的 允 差 。 

《6) 处 理 数控 机 床上 部 分 工艺 指令 。 


2. 机 床 的 合理 选用 


在 数控 机 床上 加 工 零件 时 一 般 有 两 种 情况 : 一 是 有 零件 图 样 和 毛坯 ， 要 选择 适合 该 零件 
的 数控 机 床 ， 二 是 已 经 有 了 数控 机 床 ， 要 选择 适合 在 该 机 床上 加 工 的 零件 。 无 论 哪 种 情况 ， 
考虑 的 因素 有 : 毛坯 的 材料 和 类 型 、 零 件 轮廓 形状 复杂 程度 、 尺 寸 大 小 、 加 工 精度 、 零 件数 
量 、 热 处 理 要 求 等 。 概 括 起 来 有 三 点 ，@ 要 保证 加 工 零件 的 技术 要 求 ， 加 工 出 合格 的 产品 ; 
@@ 要 有 利于 提高 生产 率 ; 图 尽 可 能 降低 生产 成 本 〈 加 工 费 用 )。 


【2-3】 ”数控 机 床 适合 加 工 的 零件 


挖 机 床 最 适合 加 工 和 轮廓 形状 复杂 、 对 加 工 精度 要 求 较 高 的 零件: 
,小 批量 生产 的 零件 或 新 产品 试制 中 的 零件 。 





工序 与 工 步 的 划分 
1) 工序 的 划分 


在 数控 机 床上 加 工 零 件 ， 工 序 可 以 比较 集中 ， 在 一 次 装 夹 中 尽 可 能 完成 大 部 分 或 全 部 工 
序 。 一 般 工 序 划分 有 以 下 三 种 方式 。 

(1) 按 零件 装 卡 定位 方式 划分 工序 

由 于 每 个 零件 结构 形状 不 同 ， 各 加 工 表 面 的 技术 要 求 也 有 所 不 同 ， 故 加 工时 ， 其 定位 方 
式 各 有 差异 。 一 般 加 工 外 形 时 ， 以 内 形 定位 ， 加 工 内 形 时 ， 又 以 外 形 定位 。 因 而 ， 可 根据 定 
位 方式 的 不 同 来 划分 工序 。 

如 图 2-20 所 示 的 片 状 凸轮 ， 按 定位 方式 可 分 为 两 道 工序 ， 第 一 道 工序 可 在 普通 机 床上 进 
行 。 以 外 圆 表面 和 五 平面 定位 加 工 端面 4 和 4g22H7 的 内 孔 ， 然 后 再 加 工 端面 B 和 4%4H7 的 工艺 
孔 ， 第 二 道 工序 以 已 加 工 过 的 两 个 孔 和 一 个 端面 定位 ， 在 数控 犹 床 上 铣削 凸轮 外 表面 曲线 。 

(2) 粗 、 精 加 工 划分 工序 

当 根据 零件 的 加 工 精度 、 刚 度 和 变形 等 因素 来 划分 工序 时 ， 可 按 粗 、 精 加 工分 开 的 原则 
来 划分 工序 ， 即 先 粗 加 工 再 精 加 工 。 此 时 ， 可 用 不 同 的 机 床 或 不 同 的 刀具 进行 加 工 。 通 常 在 
一 次 安装 中 ， 不 允许 将 零件 某 一 部 分 表面 加 工 完毕 后 ， 再 加 工 零件 的 其 他 表面 。 如 图 2-21 所 
示 的 零件 ， 应 先 切除 整个 零件 的 大 部 分 余 量 ， 再 将 其 表面 精 车 一 遍 ， 以 保证 加 工 精度 和 表面 
粗糙 度 的 要 求 。 
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图 2-20 片 状 西 轮 图 2-21 车 削 加 工 的 零件 
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《3) 按 所 用 刀具 划分 工序 


为 了 减少 换 刀 次 数 ， 压 缩 空 程 时 间 ， 减 小 不 必要 的 定位 误差 ， 可 按 刀 具 集中 工序 的 方法 
加 工 零 件 ， 即 在 一 次 装 夹 中 ， 尽 可 能 用 同一 把 刀具 加 工 出 可 能 加 工 的 所 有 部 位 ， 然 后 再 换 另 
一 把 刀 加 工 其 他 部 位 。 在 专用 数控 机 床 和 加 工 中 心中 常 采用 这 种 方法 。 


2) 工 步 的 划分 


工 步 的 划分 主要 从 加 工 精度 和 效率 两 方面 考虑 。 在 一 个 工序 内 往往 需要 采用 不 同 的 刀具 
和 切削 用 量 ， 对 不 同 的 表面 进行 加 工 。 为 了 便于 分 析 和 描述 较 复杂 的 工序 ， 在 工序 内 又 细 分 
为 工 步 。 下 面 以 加 工 中 心 为 例 来 说 明 工 步 划 分 的 原则 。 

(1) 同一 表面 按 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 依次 完成 ， 或 全 部 加 工 表面 按 先 粗 后 精 加 工 
分 开 进 行 。 

(2) 对 于 既 有 铣 面 又 有 锁 孔 的 零件 ， 可 先 铣 面 后 铀 孔 ， 使 其 有 一 段 时 间 恢 复 ， 可 减 小 由 
变形 引起 的 对 孔 的 精度 的 影响 。 

(3) 按 刀 具 划 分 工 步 。 某 些 机 床 工作 台 回 转 时 间 比 换 刀 时 间 短 ， 可 采用 按 刀 具 划 分 工 步 ， 
以 减少 换 刀 次 数 ， 提 高 加 工 生产 率 。 

总 之 ， 工 序 与 工 步 的 划分 要 根据 具体 零件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 等 情况 综合 考虑 。 

4. 确定 零件 的 安装 方法 和 选择 夹具 

1) 零件 的 安装 方法 

在 数控 机 床上 加 工 零件 时 ， 定 位 安装 的 基本 原则 是 合理 选择 定位 基准 和 夹 紧 方案 。 在 选 
择 时 应 注意 以 下 三 点 : 

《1) 力求 设计 、 工 艺 和 编程 计算 的 基准 统一 。 

《2) 尽量 减少 装 夹 次 数 ， 尽 可 能 在 一 次 定位 装 夹 后 ， 加 工 出 全 部 待 加 工 表面 。 

《3) 避免 采用 占 机 人 工 调整 式 加 工 方 案 ， 以 充分 发 挥 数控 机 床 的 效能 。 

2) 数控 加 工 对 夹具 的 主要 要 求 


数控 加 工 的 特点 对 夹具 提出 了 两 个 基本 要 求 : 一 是 要 保证 夹具 的 坐标 方向 与 机 床 的 
坐标 方向 相对 固定 ， 二 是 要 协调 零件 和 机 床 坐 标 系 的 尺寸 关系 。 除 此 之 外 ， 还 要 考虑 以 
下 四 点 : 

《1) 当 零 件 加 工 批 量 不 大 时 ， 应 尽量 采用 组 合 夹 具 、 可 调式 夹具 及 其 他 通用 夹具 ， 以 缩 
短 生 产 准备 时 间 、 节 省 生产 费用 。 

(2) 在 成 批 生产 时 才 考 虑 采用 专用 夹具 ， 并 力求 结构 简单 。 

(3) 零件 的 装卸 要 快速 、 方 便 、 可 靠 ， 以 缩短 机 床 的 停顿 时 间 。 

《4) 夹具 上 各 有 零 部 件 应 不 妨碍 机 床 对 零件 各 表面 的 加 工 ， 即 夹具 要 开 敞 ， 其 定位 、 夹 紧 
机 构 元 件 不 能 影响 加 工 中 的 走 刀 《〈 如 产生 碰撞 等 )。 


5. 对 刀 点 和 换 刀 点 的 确定 
1)》 对 刀 点 的 定义 


在 编程 时 ， 应 正确 地 选择 “对 刀 点 ”和 “ 换 刀 点 ”的 位 置 。“ 对 万 点 ”就 是 在 数控 机 床 
上 加 工 零件 时 ， 刀 具 相 对 于 工件 运动 的 起 点 。 由 于 程序 段 从 该 点 开始 执行 ， 所 以 对 刀 点 又 称 


为 “程序 起 点 ”或 “起 刀 点 ?"。 对 刀 点 可 选 在 工件 上 ， 也 可 选 在 工件 外 面 〈 如 选 在 夹具 上 或 
机 床上 )， 但 必须 与 零件 的 定位 基准 有 一 定 的 关系 。 如 图 2-22 中 的 X 和 7， 这 样 才能 确定 机 
床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 的 关系 。 

当 对 刀 精 度 要 求 较 高 时 ， 对 刀 点 应 尽量 选 在 零件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 。 如 以 孔 定 位 
的 工件 ， 可 选 孔 的 中 心 作为 对 刀 点 。 刀 有 其 的 位 置 则 以 此 
孔 来 找 正 ， 使 “ 刀 位 点 ”与 “对 刀 点 ”重合 。 所 谓 “ 刀 
位 点 ”是 指 确定 刀 且 位 置 的 基准 点 ， 如 平头 立 铣 刀 的 刀 
位 点 一 般 为 端面 中 心 ， 球 头 铣 刀 的 刀 位 点 取 为 球 心 ， 钻 
头 为 钴 尖 ， 车 刀 、 雏 刀 为 刀 尖 。 

对 刀 点 既是 程序 的 起 点 又 是 程序 的 终点 。 因 此 ， 在 
成 批 生 产 中 要 考虑 对 刀 点 的 重复 精度 ， 该 精度 可 用 对 刀 
点 相距 机 床 原 点 的 坐标 值 (Xo, 了 ) 来 校 核 ， 如 图 2-22 所 示 。 

图 2-22 ”对 刀 点 和 换 刀 点 对 刀 时 应 使 对 刀 点 与 刀 位 点 重合 。 

对 刀 点 的 选择 原则 是 ， 便于 用 数字 处 理 和 简化 程序 编制 ， 在 机 床上 找 正 容 易 ， 加 工 中 便 
于 检查 ， 引 起 的 加 工 误差 小 。 


2) 换 刀 点 的 定义 


加 工 过 程 中 需要 换 刀 时 ， 应 规定 换 刀 点 。 所 谓 “ 换 刀 点 ”是 指 刀 架 转 位 换 刀 时 的 位 置 。 
该 点 可 以 是 某 一 固定 点 〈 如 加 工 中 心机 床 ， 其 换 刀 机 械 手 的 位 置 是 国定 的 )， 也 可 以 是 任意 
的 一 点 〈 如 车 床 )。 换 刀 点 应 设 在 工件 或 夹具 的 外 部 ， 以 刀 架 转 位 时 不 碰 工 件 及 其 他 部 件 为 
准 。 其 设 定 值 可 用 实际 测量 方法 或 计算 确定 ， 如 图 2-22 所 示 。 


6. 工艺 路 线 的 确定 


在 数控 加 工 中 ， 刀 具 刀 位 点 相对 于 工件 运动 的 轨迹 称 为 加 工 路 线 。 编 程 时 ， 加 工 路 线 的 
确定 原则 主要 有 以 下 三 点 : 

(1) 应 能 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 

(2) 应 尽量 缩短 加 工 路 线 ， 缩 短刀 具 空 程 移动 时 间 。 

(3) 应 使 数值 计算 简单 ， 程 序 段 数量 少 ， 以 减 小 编程 工作 量 。 

对 点 位 控制 的 数控 机 床 ， 只 要 求 定位 精度 较 高 ， 定 位 过 程 尽 可 能 得 快 ， 而 刀具 相对 于 工 
件 的 运动 路 线 是 无 关 紧 要 的 ， 因 此 这 类 机 床 应 按 空 程 最 短 来 安排 走 刀 路 线 。 除 此 之 外 ， 还 要 
确定 刀具 轴 向 的 运动 尺寸 ， 其 大 小 主要 由 被 加 工 零 件 的 孔 深 来 决定 ， 但 也 应 考虑 一 些 辅 助 尺 
寸 ， 如 刀具 的 引入 距离 和 超 程 量 。 

对 于 位 置 精度 要 求 较 高 的 孔 系 加 工 ， 特 别 要 注意 孔 的 加 工 顺序 的 安排 。 当 安排 不 当时 ， 
就 有 可 能 将 坐标 轴 的 反 向 间隙 代入 ， 直 接 影响 位 置 精度 。 如 图 2-23 所 示 ， 图 2-23(a) 为 零件 图 ， 
在 该 零件 上 甸 6 个 尺寸 相同 的 孔 ， 有 两 种 加 工 路 线 。 当 按 图 2-23(b) 所 示 的 路 线 加 工时 ， 由 于 
孔 5、6 与 孔 1、2、3、4 定位 方向 相反 ， 了 方向 反 向 间隙 会 使 定位 误差 增加 ， 而 影响 孔 5、6 
与 其 他 孔 的 位 置 精 度 。 

按 图 2-23(c) 所 示 路 线 ， 加 工 完 孔 4 后 往 上 多 移动 一 段 距离 到 己 点 ， 然 后 再 折 问 来 加 工 孔 
5s、6， 这 样 方向 一 致 ， 可 避免 反 向 间 阶 的 引入 ， 提 高 孔 5、6 与 其 他 孔 的 位 置 精 度 。 

在 数控 机 床上 车 螺纹 时 ， 沿 螺 距 方向 的 Z 向 进 给 应 与 机 床 主轴 的 旋转 保持 严格 的 速 
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比 关 系 ， 因 此 应 避免 在 进 给 机 构 加 速 或 减速 过 程 中 切削 。 为 此 ， 要 有 引入 距离 6, 和 超越 
距离 6&。 如 图 2-24 所 示 ，6 和 6 的 数值 与 机 床 拖 动 系统 的 动态 特性 有 关 ， 工 件 的 螺 距 和 
转速 有 关 。 一 般 65 为 2~5 螺 距 ， 对 于 大 螺 距 和 高 精度 的 螺纹 ， 取 大 值 ， 一 般 6 取 6 的 1/4 
左右 。 若 螺纹 收尾 处 没有 退 刀 模 时， 收尾 处 的 形状 与 数控 系统 有 关 ， 一 般 按 45° 退 刀 收尾 。 
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”图 2.23 镑 孔 加 工 路 线 示意 图 
螺纹 进 给 距离 
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图 2-24 切削 螺纹 引入 距离 


铣削 平面 零件 时 ， 一 般 采 用 立 铣 刀 侧 刃 进行 切削 。 为 减 
少 接 刀 痕迹 ， 保 证 零件 表面 质量 ， 对 刀具 的 切入 和 切 出 程序 
需要 精心 设计 。 如 图 2-25 所 示 ， 当 铣削 外 表面 轮廓 时 ， 铣 刀 
的 切入 和 切 出 点 应 沿 零件 轮廓 曲线 的 延长 线 上 切 向 切入 和 切 
出 零件 表面 ， 而 不 应 沿 法 向 直接 切入 零件 ， 以 避免 加 工 表面 5 
产生 划 痕 ， 保 证 零件 轮 廊 光 滑 。 NS 

铣削 内 轮廓 表面 时 ， 切 入 和 切 出 无 法 外 延 ， 这 时 铣 刀 可 - 
沿 零件 轮廓 的 法 线 方向 切入 和 切 出 ， 并 将 其 切入 、 切 出 点 选 图 2-25 切入 切 出 方式 
在 零件 轮廓 两 几何 元 素 的 交点 处 。 图 2-27 所 示 的 是 加 工 四 槽 的 三 种 加 工 路 线 。 





[a 


图 2-26(a) 和 图 2-26(b) 分 别 为 用 行 切 法 和 环 切 法 加 工 思 权 的 走 刀 路 线 ， 图 2-26(c) 为 先 用 行 
切 法 最 后 环 切 一 刀 光 整 轮 廊 表 面 。 三 种 方案 中 ， 图 2-26(a) 方 案 最 差 ， 图 2-26(c) 图 方案 最 好 。 
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图 2-26 四 权 加 工 路 线 


在 轮廓 铣削 过 程 中 要 避免 进 给 停顿 ， 否 则 会 因 钳 前 力 的 突然 变化 ， 在 停顿 处 轮 廊 表 面 上 
留 下 刀 痕 。 


2.4.2 ”常用 基本 编程 指令 及 其 应 用 
1， 准备 功能 G 指令 


准备 功能 G 指令 以 地 址 符 G 为 首 ;后 跟 两 位 数字 〈G00 一 G99)，ISO 1056 标准 对 准备 功 
能 G 指令 的 规定 见 表 2-2， 我 国 的 标准 为 JB 3208 一 83， 其 规定 与 ISO 1056 一 75 (E) 等 效 。 这 
些 准备 功能 包括 : 坐标 移动 或 定位 方法 的 指定 ;， 播 补 方式 的 指定 ;平面 的 选择 ， 螺 纹 、 攻 丝 、 
固定 循环 等 加 工 的 指令 ， 对 主轴 或 进 给 速度 的 说 明 ; 刀具 补偿 或 刀具 偏 置 的 指定 等 。 当 设计 一 
个 机 床 数 控 系统 时 ， 要 在 标准 规定 的 G 功能 中 选择 一 部 分 与 本 系统 相 适 应 的 准备 功能 ， 作 为 
硬件 设计 及 程序 编制 的 依据 ， 标 准 中 那些 “不 指定 ”的 准备 功能 ， 必 要 时 可 用 来 规定 本 系统 特 
殊 的 准备 功能 。 | 


表 2-2 准备 功能 G 代码 (JB 3208 一 83) 


RR 














| | | | 如 纹 切 前 、 等 电 下 
a | ee 
G02 人 | | 螺纹 切 前 、 减 螺 距 
要 | Er 
GO4 | | JR 依 可 者 
G05 一 刀具 补偿 一 友 
G06 抛物 线 插 补 一 一 刀具 补偿 一 右 
me 
各 | 


EE 
TC 
on | | mm | 8 | 
oo | eo | rm | oo | wl + | nm 
onl » | » [me | om | nw | + | namno- 
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( 续 表 ) 























| 

G51 #(d) ## 刀具 偏 置 WO | G68 | | Ad | | # | 力 具 偏 置 ， 内 角 

G52 # 刀具 偏 置 -0 G69 刀具 偏 置 ， 外 角 

o3 | | my wm oon| » | + | 

G54 | F |  _ | 直线 偏 移 X | seo | 。 | | 同 定 循环 注销 

o5 | | mr |ononl 5 | | 

i Taasz | 可 二 RT 

on 7 省 

G58 直线 偏 移 XZ | G2 | | * | 预科 寄存 

G59 F 直线 偏 移 JZ | G93 | K | | 时 间 便 数 , 进 给 率 

G0 | | mm | on | 

G61 H 准确 定位 2〈 中 ) G95 K 主轴 每 转 进 给 

G63 攻 螺 纹 G97 每 分 钟 转 数 (主轴 ) 
ne 


注 : 1， 表 中 凡 有 小 写字 母 a，b，c，d… 指 示 的 G 代码 为 同一 组 代码 ， 称 为 模 态 指令 ; 
2， 表 中 “# ”代表 如 果 选 作为 特殊 用 途 ， 必 须 在 程序 格式 说 明 中 说 明 ; 
3. 表 中 第 二 栏 括号 中 字母 (9) 可 以 被 同 栏 中 没有 括号 字母 d 所 注销 或 代替 ， 也 可 被 有 括号 的 字母 (d) 所 注销 或 代替 ， 
4. 表 中 “不 指定 ”“ 永 不 指定 ”代码 分 别 表示 在 将 来 修订 标准 时 ， 可 以 被 指定 新 功能 和 水 不 指定 功能 ; 
5 数控 系统 没有 G53 到 G59、G63 功能 时 ， 可 以 指定 作为 其 他 用 途 。 


G 代码 是 与 插 补 有 关 的 准备 性 工艺 指令 ， 根 据 设 备 的 不 同 ，G 代码 也 会 有 所 不 同 。G 代 
码 有 两 种 : 一 种 是 模 态 代码 ， 这 种 G 代码 在 同 组 其 他 G 代码 出 现 以 前 一 直 有 效 ， 另 一 种 是 
非 模 态 代码 ， 这 种 G 代码 只 在 被 指定 的 程序 段 才 有 意义 。 不 同 组 的 G 代码 ， 在 同一 程序 段 
中 可 以 指定 多 个 。 如 果 在 同一 程序 段 中 指定 了 两 个 或 两 个 以 上 的 同一 组 G 代码 ， 则 后 指定 的 
有 效 。 下 面 对 常用 的 G 指令 进行 介绍 。 

1) G00: 快速 点 定位 指令 . 

刀具 分 别 按 各 轴 的 快速 进 给 速度 从 刀具 当前 的 位 置 移动 到 程序 段 给 定 的 点 。 各 坐标 轴 独 
自 运 动 ， 没 有 关联 ， 无 运动 轨迹 要 求 。 

格式 : G90 (或 G91) G00 Xx 一 Y 一 2 一 
其 中 ，X、Y、2Z 为 尺寸 字 ， 在 有 些 系统 采用 相对 尺寸 编程 时 ， 也 用 U、V、W 表示 。 

G90 G00 X40 Y20 

刀具 从 当前 位 置 快速 移动 到 切削 开始 前 的 位 置 ， 在 切削 完 之 后 ， 快 速 离开 工件 。 一 般 在 
刀具 非 加 工 状 态 的 快速 移动 时 使 用 ， 该 指令 只 是 快速 到 位 ， 其 运动 轨迹 因 具 体 的 控制 系统 不 
同 而 异 ， 进 给 速度 F 对 G00 指令 无 效 。 

2) G01: 直线 插 补 指令 

用 于 产生 直线 和 和 斜 线 运动 。 可 使 机 床 沿 系 及 Z 方 向 执行 单 轴 运 动 ， 或 在 各 坐标 平面 内 
执行 具有 任意 斜率 的 直线 运动 ， 也 可 使 机 床 三 轴 联 动 ， 沿 任 一 空间 直线 运动 。 

格式 ; G90 (或 G91) G01 X 一 Y 一 2 一 F 一 





pee 
和 
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其 中 ， 用 下 指令 指定 进 给 速度 ， 其 他 符号 意义 同上 。 


GO1 X40 Y20 F100 
3) G02，G03: 圆 弧 插 补 指令 


G02 为 顺 时 针 圆 绝 播 补 指令 ，G03 为 逆 时 针 圆 弧 插 补 指令 。 圆 弧 的 顺 、 道 时针 方 向 是 由 
向 垂直 于 运动 平面 的 坐标 轴 的 负 方 向 看 来 决定 的 如 图 2-27 所 示 。 
格式 : (以 XY 平面 顺 圆 弧 插 补 为 例 》 
第 一 种 ，G02 X 一 Y 一 I 一 J] 一 下 一 
第 二 种 ，G02 X 一 Y 一 R 一 一 
第 一 种 格式 中 ， 运 动 参数 用 圆 弧 终 点 坐标 (X，Y) 值 (绝对 尺寸 ) 或 圆 弧 终点 相对 于 其 起 
点 的 距离 (X 和 YY 增 量 尺寸 )。 插 补 参数 (I,， J 或 K) 为 圆 弧 起 点 到 圆心 的 坐标 值 ， 一 般 用 
增 量 坐 标 。 圆 心 相对 圆 弧 起 点 的 和 X 坐标 距离 为 I 值 ， 圆 心 相对 圆 弧 起 点 的 了 坐标 距离 为 了 值 。 
由 于 插 补 运动 平面 不 同 ， 可 以 分 为 三 组 : XY 平面 ， 用 X，Y，I, J 地 址 符号 ;XZ 平面 ， 用 
X、Z、K 地 址 符号 ; YZ 平面 ,用 Y，Z，J，K 地 址 符号 。 编 制 一 个 整 圆 程序 时 ， 圆 弧 的 终 
点 等 于 圆 弧 的 起 点 ， 并 用 I，J 或 KK 指定 圆心 。 
第 二 种 格式 中 ， 运 动 参 数 同 第 一 种 格式 中 的 规定 。 插 补 参 数 为 圆 孤 半径 R，R>>0 时 ， 
加 工 出 “0° 一 180” ”的 圆 弧 。R<0 时 ， 加 工 出 “180" 一 360"” ”的 圆 弧 。R 值 小 于 圆 起 点 到 
终点 距离 的 一 半 时 ， 成 为 一 个 以 圆 弧 起 点 和 终点 距离 一 半 为 半径 的 180° 圆 弧 。 


4) G04: 暂停 指令 


该 指令 的 功能 是 使 刀具 进行 短暂 的 无 进 给 加 工 〈 主 轴 仍 然 在 转动 )， 经 过 指令 的 暂停 时 间 
后 再 继续 执行 下 一 程序 段 ， 以 获得 平整 而 光滑 的 表面 。G04 指令 为 非 模 态 指 令 。 

格式 : G04 XI1.6 或 G04 P1600; 
其 中 ，1.6 或 1600 表示 1.6 秒 ，G04 为 非 续 效 指令 。 


5) G08，G09: 自动 加 减速 指令 


G08 表示 从 当前 的 静止 或 运动 状态 以 指数 函数 自动 加 速 到 程序 规定 的 速度 。G09 表示 在 
接近 程序 规定 位 置 时 ， 开 始 从 程序 规定 的 速度 以 指数 函数 自动 减速 。 


6) G17，G18，G19: 平面 选择 指令 


如 图 2-28 所 示 ，G17、G18、G19 用 来 选择 圆 弧 插 补 的 平面 ， 刀 上 有 其 补偿 的 平面 ，G17 代 
表 X7 面 、G18 代表 ZX 面 、G19 代表 YZ 面 ， 这 三 个 指令 均 为 续 效 代码 。 
格式 : G17 (G18，G19) G02 X 一 Y 一 [一 J 一 (R 一 )F 
G17(G18, G19) G03 X—Y—I—]— (RO—) F 一 
X、Y、Z 的 值 是 指 圆 弧 插 补 的 终点 坐标 值 ，I、J、K 是 指 圆 弧 起 点 到 圆心 的 增 量 坐 标 ， 
与 G90，G91 无 关 ; R 为 指定 圆 弧 半径 ， 当 圆 弧 的 圆心 角 夺 180° 时 ，R 值 为 正 ， 当 圆 弧 的 圆 
心 角 >180" 时 ，R 值 为 负 。 


7) 尺寸 单位 设 定 指令 


尺寸 单位 设 定 指令 有 G20、G21。 其 中 G20 表示 英制 尺寸 ，G21 表示 公制 尺寸 。G21 为 
默认 值 。 
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tetera etter tr tert Ltth itte reerm batimam erencem mda tn nse ear, 


Z 


G17 





从 G19 G18 了 
图 2-27 ” 圆 弧 顺 逆 方 向 图 2-28 平面 选择 


8) G32: 螺纹 切削 指令 
格式 : G32X (U) 一 Z (W)—R—E_P_F- 


【工程 实例 2-2】 起 戎 吧 出 丰 二 540i 庆 

加 工 如 图 2-29 所 示 的 螺纹 。 | 

编程 思路 : 首先 根据 机 床 操作 说 明 查 出 该 机 床 加 工 螺 纹 的 四 步 吃 刀 量 ， 第 一 刀 为 
0.8 mm、 第 二 刀 为 0.6 mm、 第 三 刀 为 0.4 mm、 第 四 万 为 0.16 mm， 然 后 依次 编程 如 下 ; 


M03 S300 
G00 X29.2 2101.5 
G32 2Z19 F1.5 

G00 X40 

Z101.5 

X28.6 

G32 219 F1.5 

G00 X40 

2101.5 

X28.2 

G32 219 F1.5 

G00 x40 

z101.5 

X28.04 

G32 213 F1.5 图 2-29 ”螺纹 加 工 零件 图 
G00 X40 

X50 Z120 M05 

M30 






























9) 刀具 补偿 指令 


刀具 补偿 分 为 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 。 
(1) 刀具 半径 补偿 :铣削 加 工 的 刀具 半径 补偿 分 为 刀具 半径 左 补偿 和 刀具 半径 右 补偿 。 
QD 刀具 半径 左 补偿 G41 指令 和 刀具 半径 右 补偿 G42 指令 


G411 [GOO 
格式 : [oo 


OT 


其 中 ，G41 为 左 刀 补 〈 在 刀具 前 进 方向 左 侧 补偿 )，G42 为 右 刀 补 〈 在 刀具 前 进 方向 右 侧 补 
偿 ); X、Y 为 刀 补 建立 或 取消 的 终点 ; DD 为 刀具 半径 补偿 寄存 器 地 址 字 (D00~D99)。 
@ 取消 刀具 半径 补偿 G40 指令 


G00 
: G40 X—Y— 
和民 {eo 


其 中 ，G40 为 取消 刀具 半径 补偿 。 

指令 中 有 X、 了 值 时 ， 表 示 编 程 轨 迹 上 取消 刀 补 点 的 坐标 值 。 当 无 X、7 值 时 ， 刀 具 中 
心 点 将 沿 旧 矢 量 的 相反 方向 运动 到 指定 点 。 

(2) 刀具 长 度 补偿 


G43 
格式 : {el 2Z—H— 


其 中 ，G43 为 刀具 长 度 正 补偿 (补偿 轴 的 终点 加 上 偏 置 值 );，G44 为 刀具 长 度 负 补偿 (补偿 
轴 的 终点 减 去 偏 置 值 ); Z 为 程序 中 的 指令 值 ，H 为 补偿 功能 代码 ， 它 后 面 的 两 位 数 为 刀具 
补偿 寄存 器 的 地 址 字 〈H00 一 H99 )。 

当 刀 具 磨 损 时 ， 可 在 持续 中 使 用 力 具 补偿 指令 补偿 刀具 尺寸 的 变化 ， 而 不 必 重 新 调整 刀 
具 和 对 刀 。 采 用 取消 刀具 长 度 补偿 G49 指令 或 用 G43 H00 和 G44 HO00 可 以 撤销 补偿 指令 。 


10) G54 一 G59: 工作 坐标 系 的 选取 指令 


工件 坐标 系 选 择 指令 有 G54、G55、G56、G57、G58 和 G59， 均 为 模 态 指令 。6 个 工作 
坐标 系 皆 以 机 床 原 点 为 参考 点 ， 分 别 以 各 自 与 机 床 原 点 的 偏 移 量 表 示 ， 使 用 前 需要 提前 输入 
机 床 ， 如 图 2-30 所 示 。 


G59 














图 2-30 ”工件 坐标 系 选择 


加 工 之 前 ， 通 过 MDI 手动 键盘 输入 〉 方式 设 定 这 6 个 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 
置 ， 系 统 将 它们 分 别 存 储 在 6 个 寄存 器 中 。 当 程序 中 出 现 G54 一 G59 中 某 一 指令 时 ， 就 相应 





地 选择 了 这 6 个 坐标 系 中 的 一 个 。 sj 
11) G90，G91: 绝对 坐标 和 相对 坐标 指令 
绝对 值 编程 指令 是 G90， 增 量 值 编程 指令 是 G91， 它 们 是 一 对 模 态 指令 。 在 G90 出 驱 以 
后 ， 其 后 的 所 有 坐标 值 都 是 绝对 坐标 : 在 G91 出 现 以 后 ， 甚 后 的 坐标 值 则 为 相对 坐标 。 ( 动 
v 
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etm 


绝对 尺寸 的 尺寸 字 的 地 址 符 用 X、Y、Z:; 增 量 尺寸 的 尺寸 字 的 地 址 符 用 U、V、W， 如 
图 2-31 中 从 A 到 8B。 
G90 X80 Y150 了 
G91 X-120 Y90 150 3 


12) G92: 坐标 系 设 定 指 令 60 


程序 编制 时 ， 使 用 的 是 工件 坐标 系 ， 其 编程 起 点 即 为 刀 ”0o 一 页- 0 一” 
具 开 始 运 动 的 起 刀 点 。 但 是 在 开始 运动 之 前 ， 应 将 工件 坐标 图 2.31 绝对 、 相 对 尺寸 
系 告 诉 给 数控 系统 。 通 过 把 编程 中 起 刀 点 的 位 置 在 机 床 坐 标 
系 上 设 定 , 将 两 个 坐标 系 联系 起 来 。 机 床 坐标 系 中 设 定 的 国定 点 (起 刀 点 )， 称 为 参考 点 。G92 
站 令 能 完成 参考 点 的 设 定 。 利 用 返回 参考 点 的 功能 ， 刀 具 很 容易 移动 到 这 个 位 置 。 这 样 一 来 ， 
机 床 坐 标 系 中 的 参考 点 就 是 编程 中 〈 工 件 坐 标 系 ) 的 起 刀 点 。 用 G92 指令 指定 参考 点 在 工件 
坐标 系 的 位 置 。G92 为 模 态 指令 。 

格式 : G92X 一 Y 一 Z 一 Y 一 G 
其 中 ，X、Y、Z 为 坐标 值 的 基本 直线 坐标 ， y、o 为 旋转 坐标 A、B、C 或 与 X、Y、Z 平行 
的 第 二 坐标 。 

该 指令 设 定 了 刀具 具体 为 刀 位 点 ) 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 X、Y、Z、Y 和 6。 从 而 
建立 了 工件 加 工 坐 标 系 。 


13) G94, G95: 进 给 速度 单位 设 定 指令 


G94、G95 均 为 模 态 指令 ，G94 为 默认 值 。 

格式 : G94F 或 G95F 

G94 用 于 设 定 每 分 钟 进 给 量 ，G20 表示 in/min、G21 表示 mm/min: ”G95 设 定 每 转 进 给 
G20 表示 in/r、G21 表示 mmyr。 


2. 辅助 功能 M 指令 


辅助 功能 M 指令 也 称 为 M 代码 .辅助 功能 M 指令 以 地 址 符 M 为首 ,后 跟 两 位 数字 (M00 一 
M99)，ISO 标准 对 辅助 功能 M 指令 的 规定 见 表 2-3。 这 类 指令 主要 用 于 机 床 加 工 操作 时 的 一 
些 通 断 性 质 的 工艺 指令 。M 代码 常 因 生产 厂家 及 机 床 的 结构 和 规格 不 同 而 各 异 。 下 面 介绍 一 
些 常用 的 M 代码 。 











量 


- 


表 2-3 M 功能 字 含 义 表 


| 功能 开始 时 间 | | 功能 开始 时 间 | 
2 码 | 与 程序 段 [在 程序 段 指 并 非 模 态 限 与 程序 段 [在 程序 段 指 | 模 态 | 非 模 
代码 | 指令 运动 | 令 运动 完成 | 态 指令 运动 | 令 运动 完成 态 
| 9 En | 皇后 


一 一 ESE 
M08 1 号 切削 流 开 
EE js 





功能 开始 时 间 


与 程序 段 指 | 在 程序 段 指 | 模 态 
令 运 动 同时 令 运动 完成 
后 开始 








可 
玉 
和 








主轴 上 顺 时 针 
切 前 液 开 





( 续 表 ) 


功 能 


非 模 
态 
不 指定 


进 给 率 修正 旁 路 
3 号 切削 液 开 








主轴 道 时 针 方 





















互 锁 旁 路 








4 号 切削 液 开 


# | 不 指定 


更 换 工件 


工件 直线 位 移 ， 
位 置 1 
工件 直线 位 移 ， 
位 置 2 














M73 一 
M89 


主轴 速度 范围 2 








不 指定 
工件 角度 位 移 ， 








车 有 需要 作为 齿轮 
换 挡 ， 此 外 不 指定 


注 ，1， # 号 表示 ， 震 选 作 特 殊 用 途 ， 必 须 在 程序 说 明 中 说 明 ; 
2，M90 一 M99 可 指定 为 特殊 用 途 。 
1〉M00; 程序 停止 指令 
在 完成 程序 段 的 其 他 指令 后 ， 用 于 停止 主轴 、 冷 却 液 ， 使 程序 停止 。 力 
机 检查 ， 测 量 零件 或 手工 换 刀 和 交接 班 等 ， 可 使 用 程序 停止 指令 。 


2) M01: 计划 停止 指令 


站 te 一 


n 工 过 程 中 需要 停 


M01 指令 的 功能 与 M00 相似 ， 但 与 M00 指令 不 同 的 是 : 只 有 当 操 作 面 板 上 的 “选择 停 


处 于 接 通 状态 时 ，M01 指令 才 起 作用 。 
主轴 控制 指令 


止 开关 ”处 
3) M03、M04、M05: 


M03、M04 和 M05 指令 的 功能 分 别 为 控制 主轴 顺 时 针 方向 转动 、 道 时 针 方 向 转动 和 


停止 。 
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4) M06: 换 刀 指令 


M06 为 手动 或 自动 换 刀 指令 ， 不 包括 刀具 选择 ， 选 刀 用 T 功能 指令 。 换 刀 过 程 分 为 换 
刀 和 选 刀 两 类 动作 ， 换 刀 用 M06， 选 刀 用 工 功 能 指令 。 

手动 换 刀 指令 M06 用 来 显示 待 换 刀 号 。 对 显示 换 刀 号 的 数控 机 床 ， 换 刀 是 用 手动 实现 
的 。 采 用 手动 换 刀 时 ， 程 序 中 应 安排 计划 停止 指令 M01， 且 安置 换 刀 点 ， 手 动 换 刀 后 再 启动 
机 床 开始 工作 。 


5) M07、M08、M09: 冷却 液 控 制 指令 

M07 表示 2 号 冷却 液 开 ， 用 于 雾 状 冷却 液 开 ，M08 表示 1 号 冷却 液 开 ， 用 于 液 状 冷却 液 
开 ; M09 表示 冷却 液 关 ， 注 消 M07、M08、M50 及 M51 (M50、M51 为 3 号 、4 号 冷却 液 开 )。 

6) M10、M11: 夹 紧 、 松 开 指 令 

M10、MI11 分 别 用 于 机 床 滑 座 、 工 件 、 夹 具 、 主 轴 等 的 夹 紧 和 松 开 。 

7) MI3、M14: 主轴 及 冷却 液 控制 指令 

M13 表示 主轴 顺 时 针 方 向 转动 并 冷却 液 开 ;M14 表示 主轴 逆 时 针 方向 转动 并 冷却 液 开 。 

8) M02 和 M30 


M02 为 程序 结束 指令 。 它 的 功能 是 在 完成 程序 段 的 所 有 指令 后 ， 使 主轴 进 给 和 冷却 液 停 
止 ， 常 用 于 使 数控 装置 和 机 床 复位 。M30 指令 除 完成 M02 指令 功能 外 ， 还 包括 将 纸 带 倒 回 
到 程序 开始 的 字符 等 。 


2.4.3 ”编程 实例 
1 车削 加 工 编程 


【工程 实例 2-3】 Ea 里村 人 ba 
如 图 2-32 所 示 的 零件 ， 其 材料 为 45 钢 ， 零 件 的 外 形 轮廓 有 直线 、 圆 弧 和 螺纹 。 欲 在 荣 
数控 车 床上 进行 精 加 工 ， 编 制 精 加 工程 序 。 


-在 











图 2-32 ”车削 零件 示例 


1) 依据 图 样 要 求 ， 确 定 工艺 方案 及 走 刀 路 线 


按 先 主 后 次 的 加 工 原则 ， 确 定 其 走 刀 路 线 。 首 先 ， 切 削 零 件 的 外 轮廓 ， 方 向 为 自 右 向 
左 加 工 ， 上 县 体 路 线 为 ， 先 倒 角 “1X45”) 一 切削 螺纹 的 实际 路 径 g47.8 一 切削 锥 度 部 分 一 切 
前 g 62 一 倒 角 1X45”) 一 切 前 8 80 一 切削 圆 弧 部 分 一 切削 g 80 一 再 切 模 一 最 后 车 削 螺纹 。 

2) 选用 刀具 并 画 出 刀具 布置 图 

根据 加 工 要 求 需要 选用 三 把 刀具 。1 号 刀 为 外 圆 车 万 ，2 号 刀 为 3 mm 的 切 槽 刀 ，3 号 
刀 为 螺纹 车 刀 。 刀 具 布 置 图 如 图 2-32(b) 所 示 。 对 刀 时 采用 对 刀 仪 ， 以 1 号 为 基准 。3 号 刀 
思 尖 相对 于 1 号 刀 刀 尖 在 Z 向 偏 量 15 mm， 由 3 号 刀 的 程序 进行 补偿 ， 其 补偿 值 通过 控制 
面板 手工 输入 ， 以 保持 刀 尖 位 置 的 一 致 。 


3) 工件 坐标 系 确定 


根据 工件 图 样 尺 寸 分 布 情况 ， 确 定 工件 坐标 系 原点 O 取 在 工件 左 端 面 (如 图 2-32 所 示 ) 
处 ， 刀 具 零 点 坐标 为 (200, 350)。 


4) 确定 切削 用 量 


切削 用 量 应 根据 工件 材料 、 硬 度 、 刀具 材料 及 机 床 等 因素 综合 考虑 ， 一 般 由 经 验 确 定 。 
在 本 例 中 ， 各 刀具 切削 用 量 情况 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 切削 用 量 表 


切削 表面 一 用量 | 主轴 转速 SA(r/min) 进 给 速度 f/(r/min) 





5) 编制 精 加 工 编程 


该 系统 可 以 采用 绝对 值 和 增 量 值 混合 编程 ， 绝 对 值 用 X、2Z 地 址 ， 增 量 值 用 U、W 地 

址 ， 采 用 小 数 点 编程 。 

00020 

N01 G50 X200.0 Zz350.0; 《工件 坐标 系 设 定 ) 

N02 S630 T0101 M03; (用 1 号 刀 ， 主 轴 正 转 ) 

N03 G00 X41.8 Z292.0 M08; 

N04 G01 X47.8 2289.0 F0.15; 〈 倒 1x45" 角 ) 

N05 W-59.0; (车 947.8 mm 外 圆 ) 

N06 X50.0; 〈 退 刀 ) 

N07 X62.0 Ww-60.0; 《车 前 锥 度 部 分 ) 

N08 2Z155.0; 《车 p62 mm 外 圆 ) 

N09 X78.0; 〈 退 刀 ) 

N10 X80.0 W-1.0; ( 倒 角 ) 

N11 W-19.0; (车 G80 mm 外 圆 ) 

N12 G02 U0.0 W-60.0 I63.25 K-30.0; (和 车削 圆 绝 ) 

N13 G01 265.0; (车 g80 mm 外 圆 》 

N14 X90.0 M09; 
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N15 G00 X200.0 2Z350.0 M05 T0100; ( 授 刀 ) 

N16 X51.0 2Z230.0 S315 T0202 M03; ( 换 2 号 刀 ， 人 快速 趋 近 切 槽 起 点 ) 

N17 G01 X45.0 F0.16 M08; 〔 切 槽 》 

N18 G04 X5.0; (〈 延 时 ) 

N19 G00 X51.0 M09; ( 退 刀 ) 

N20 X200.0 2Z350.0 M05 T0200; ( 退 刀 ) ， 
N21 G00 X52.0 2Z296.0 S200 T0303 M03; ( 换 3 号 刀 ， 快 速 趋 近 车 螺纹 起 点 ) 
N22 G92 X47.2 2Z231.5 F1.5 M08; (车 螺纹 循环 ， 循 环 4 次 ) 

N23 X46.6; 











X200.0 Z350.0 T0300 M05; ( 退 到 起点) 
(程序 停 上 并 返回 ) 


2. 铣削 加 工 编程 


【工程 实例 2-4】 铣削 加 工 编程 
该 零件 的 毛坯 是 一 块 180 mmx90 mmx 12 mm 的 板 料 ， 要 求 铣削 成 图 2-33 中 粗 实 线 所 
示 的 外 形 。 由 图 2-33 可知， 各 和 孔 已 加 工 完 ， 各 边 留 有 5 mm 的 铣削 余 量 。 












































图 2-33 “” 盖 板 零 件 图 


1) 工件 坐标 系 的 确定 

编程 时 ， 工 件 坐标 系 原点 定 在 工件 左下 角 点 ,4〈 如 图 2-34 所 示 )。 

2) 毛坯 的 定位 和 装 夹 

铣削 时 ， 以 零件 的 底面 和 2-610H8 的 孔 定 位 ， 从 60 mm 孔 对 工件 进行 压 紧 。 
3) 刀具 选择 和 对 刀 点 


选用 一 把 10 mm 的 立 铣 刀 进行 加 工 。 对 刀 点 在 工件 坐标 系 中 的 位 置 为 一 25, 10, 40)。 
走 刀 路 线 刀 具 的 切入 点 为 点 互 ， 刀 具 中 心 的 走 刀 路 线 为 ， 对 刀 点 1 一 下 刀 点 2 一 bp 一 c 一 
cp 一 下 刀 点 2 一 对 刀 点 1。 
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4) 数值 计算 

该 零件 的 特点 是 形状 比较 简单 ， 数 值 计 算 比较 方便 。 现 按 轮廓 编程 ， 根 据 图 2-33 和 图 2-34 
计算 各 基点 及 圆心 点 坐标 如 下 : 

4(0，0) B(0，40) C(14.96,70) D(43.54, 70) E(102,64) 

F(150，40) G(170, 40) H(170, 0) O.(70，40) O,(150，100) 


























图 2-34 ”坐标 计算 简 图 


5) 程序 编制 
依据 以 上 数据 和 FUNUC-BESK 6ME 系统 的 G 代码 进行 编程 ， 程 序 如 下 : 
O0001 


N01 G92 X-25.0 Y10.0 240.0; 〔 工 件 坐 标 系 的 设 定 ) 

N02 G90 G00 Zz-16.0 S300 M03; 【〔 按 绝对 值 编程 ) 

N03 G41 G01 X0 Y40.0 F100 D01 M08; 《建立 刀具 半径 左 补偿 ， 调 1 号 刀具 半径 值 ) 
NO4 X14.96 Y70.0; 

NO5 X43.54; 

N06 G02 X102.0 Y64.0 I26.46 J-30.0; 〔( 顺 时 针 圆 弧 插 补 》 
N07 G03 X150.0 Y40.0 I48.0 J36.0; 〈 逆 时 针 圆 弧 插 补 ) 
N08 GO1 X170.0; 

N09 YO0; 

N10 x0; 

N11 G00 G40 X-25.0 Y10.0 Z40.0 M09 M05; 〔 取 消 刀 补 ) 
N12 M30; 【〔 程 序 停 止 并 返回 ) 


四 自动 编程 


借助 计算 机 自动 完成 手工 编程 中 的 各 种 计算 、 零 件 加 工程 序 单 的 编写 、 纸 带 的 穿孔 及 
校 验 ， 以 及 工艺 处 理 等 工作 的 方法 ， 称 为 计算 机 辅助 自动 编程 ， 简 称 自动 编程 或 数控 自动 
编程 。 
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自动 编程 是 通过 数控 自动 编程 系统 实现 的 。 图 2-35 表明 了 数控 自动 编程 系统 的 组 成 和 
一 般 工作 原理 ， 也 表明 了 程序 自动 编制 过 程 。 


2.5.1 语言 式 自动 编程 
用 APT 数控 语言 编写 零件 源 程序 具体 包括 下 面 一 些 内 容 。 


1) 坐标 系 的 选 定 
在 工件 的 适当 位 置 按 右手 定 则 选 定 直角 
坐标 系 。 选 定 坐标 系 有 不 同 的 方法 ， 但 一 般 
应 尽 可 能 选择 不 需要 计算 就 能 直接 利用 图 纸 





上 标注 的 数值 的 坐标 系 。 
2) 初始 语句 
这 是 给 零件 源 程序 作为 标题 用 的 语句 。 
3) 图 形 定义 语句 〈 定 义 语句 ) 图 2-35 ”自动 编程 原理 


定义 语句 用 来 定义 点 、 线 和 面 等 几何 学 要 素 并 赋 名 。 定 义 语句 的 一 般 形 式 如 下 ; 
符号 = 几何 要 素 种 类 /几何 要 素 的 信息 


APT 中 能 够 定义 的 几何 要 素 有 点 、 线 、 平 面 、 圆 柱 、 锥 体 、 球 和 二 次 曲面 等 ， 极 为 丰富 。 
各 个 几何 要 素 又 可 以 用 各 种 方式 定义 。 下 面 以 图 2-36 为 例 说 
明 图 形 定义 语句 。 

P0 = POINT/0, 0 

P1 = POINT/-3, 18 

P2 = POINT/10, -5 

C1 = CIRCLE/CENTER, P1, RADIUS, 8 

C2 = CIRCLE/CENTER, P2, PO 

L1 = LINE/P1,P2 

P3 = POINT/YSMALL, INTOF, L1, C1 

L2 = LINE/P3, LEFT, TANTO, C2 

上 述 语句 中 POINT (点 )、CIRLE ( 圆 )、RADIUS (半径 )、 

图 2.36 APT 编程 图 例 CENTER 圆心 )、LINE ( 线 )、YSMALL (Y 小 )、INTOF ( 相 

交 )、LEFT( 左 )、TANTO ( 相 切 〉 等 均 为 APT 语句 的 词汇 。 

Po、Pi、P 各 点 均 由 坐标 X、7 了 定义 、 圆 Ci 由 圆心 P, 和 半径 8 定义 。 圆 C, 由 圆心 已 并 通过 
点 Po 的 圆 定 义 。 直 线 L 通过 点 P| 和 点 P,。 点 P; 是 直线 LL 和 圆 C, 的 两 个 交点 中 ， 位 于 了 坐 
标 值 偏 小 的 一 点 。 直 线 L, 是 通过 点 P,，， 左 切 ( 由 点 P; 向 圆 C, 看， 左面 那 条 切线 )C, 的 一 条 
直线 。APT 语言 定义 语句 很 多 ， 在 此 不 一 一 介绍 。 


4) 刀具 形状 的 描述 
指定 实际 使 用 的 刀具 形状 ， 这 是 计算 刀具 段 点 坐标 所 必需 的 。 
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5) 允许 误差 的 指定 


在 APT 系统 中 ， 刀 具 的 曲线 运动 用 直线 逼近 ， 亡 以 要 指定 其 近似 的 允许 误差 的 大 小 。 
人 允许 误差 值 越 小 ， 越 接近 理论 曲线 。 但 是 ， 计 算 机 运算 所 需 的 时 间 也 就 随 之 增加 。 所 以 ， 选 
定 合 适 的 允许 误差 是 很 重要 的 。 


6) 刀具 起 始 位 置 〈 起 刀 点 ) 的 指定 

在 运动 语 名 之前， 要 根据 工件 毛 坏 形状、 工具、 夹具 情况 ， 指 定 刀具 的 起 始 位 置 。 

7) 初始 起动 ) 运动 语句 

刀具 沿 控制 面 移动 之 前 ， 先 要 使 刀具 向 控制 面 移动 ， 直到 在 允许 误差 范围 内 为 止 。 此 语 
名 还 规定 了 下 一 个 运动 的 控制 面 。 

8) 运动 语句 


为 了 加 工 出 所 要 求 的 工件 形状 ， 需 要 使 刀具 沿 导 动 面 和 零件 面 移动 并 在 停止 面 停止 。 此 
语句 可 以 依次 重复 进行 。 


9) 与 机 床 有 关 的 指令 语句 


根据 指定 使 用 的 机 床 和 数控 装置 ， 而 调 出 有 关 后 置 处 理 程序 用 的 指令 语句 和 指示 主轴 旋 
转 的 启 停 、 进 给 速度 的 转换 、 冷 却 液 的 开 断 等 指令 语句 。 


10) 其 他 语句 
例如 ， 打 印 数 据 的 指令 语句 、 与 计算 机 处 理 无 关 的 注释 语句 等 。 
11) 结束 语句 
当 零 件 源 程序 全 部 写 完 时 ， 最 后 一 定 要 号 上 结束 语句 。 
2.5.2 ”自动 编程 系统 软件 的 总 体 结构 


自动 编程 系统 软件 包括 数控 语言 及 系统 程序 编译 程序 )。 系 统 程序 的 总 体 结构 由 前 管 
处 理 程序 和 后 置 处 理 程序 组 成 。 


1. 前 置 处 理 程 序 





首先 ， 读 入 源 程序 进行 编译 ， 经 过 词法 、 语 法 分 析 ， 如 果 发 现 源 程 序 语句 有 错误 ， 则 给 
出 错误 信息 ， 以 及 时 修改 得 到 正确 的 语句 。 然 后 进入 计算 阶段 ， 通 过 相应 的 各 平面 轮廓 及 空 
间 曲 面 等 各 几何 处 理 模块 ， 进 行 数学 处 理 ， 得 到 加 工 零件 各 几何 元 素 之 间 的 基点 和 节点 坐标 ， 
以 及 零件 加 工 的 走 刀 轨迹 ， 形 成 刀 位 数据 (CLD)。 


2. 后 置 处 理 程序 


与 语言 编程 一 样 ， 后 置 处 理 阶段 是 将 刀 位 数据 转换 成 数控 加 工程 序 。 后 置 处 理 软件 必须 
根据 具体 数控 机 床 的 指定 代码 及 程序 的 格式 来 编号， 否则 不 能 生成 数控 机 床 所 要 求 的 数控 加 
工程 序 。 
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2.5.3 ”图 形 交 互 式 自动 编程 


图 形 交 互 式 自动 编程 是 建立 在 CAD 和 CAM 基础 上 的 。 其 处 理 过 程 与 语言 式 自动 编程 
有 所 不 同 ， 以 下 对 其 处 理 过 程 进行 简要 介绍 。 


1) 几何 造型 


几何 造型 是 利用 图 形 交互 自动 编程 软件 的 图 形 构建 、 编 辑 修改 、 曲 线 曲面 造型 等 有 关 指 
令 ， 将 零件 被 加 工 部 位 的 几何 图 形 准确 地 绘制 在 计算 机 屏幕 上 ， 同 时 在 计算 机 内 自动 形成 零 
件 图 形 的 数据 文件 。 这 就 相当 于 APT 语言 编程 中 ， 用 几何 定义 语句 定义 零件 几何 图 形 的 过 
程 。 其 不 同 点 在 于 ， 它 不 是 用 语言 ， 而 是 用 计算 机 绘图 的 方法 将 零件 的 图 形 数据 输入 到 计算 
机 中 。 这 些 图 形 数据 是 下 一 步 刀具 轨迹 计算 的 依据 。 自 动 编程 过 程 中 ， 软 件 将 根据 加 工 要 求 
自动 提取 这 些 数据 ， 进 行 分 析 判 断 和 必要 的 数学 处 理 ， 以 形成 加 工 的 刀 位 轨迹 数据 。 图 形 数 
据 的 准确 性 ， 直 接 影响 着 编程 结果 的 准确 性 ， 所 以 要 求 几何 造型 必须 准确 无 误 。 

2) 刀具 路 径 的 产生 


刀具 路 径 的 生成 是 面向 屏幕 上 的 图 形 交互 而 进行 的 。 首 先 ， 在 刀具 路 径 生 成 的 菜单 中 选 
拌 所 需 的 子 菜单 ， 然 后 根据 屏幕 提示 ， 用 光标 选择 相应 的 图 形 目 标 ， 点 取 相 应 的 坐标 点 ， 输 
入 所 需 的 各 种 参数 。 软 件 将 自动 从 图 形 文件 中 提取 编程 所 需 的 信息 ， 进 行 分 析 判 断 ， 计 算 节 
点 数据 ， 并 将 其 转换 为 刀具 位 置 数据 ， 存 入 指定 的 刀 位 文件 中 或 直接 进行 后 置 处 理 ， 生 成 数 
控 加 工程 序 ， 同 时 在 屏幕 上 显示 出 刀具 路 径 的 图 形 。 


3) 后 置 处 理 


后 置 处 理 的 目的 是 形成 数控 加 工 文件 。 由 于 各 种 机 床 使 用 的 控制 系统 不 同 ， 因 此 所 用 的 
数控 加 工程 序 的 指令 代码 及 格式 也 有 所 不 同 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 软 件 通常 设置 一 个 后 置 处 
理 惯 用 文件 。 在 进行 后 置 处 理 前 ， 编 程 人 员 应 根据 具体 数控 机 床 指令 代码 、 程 序 的 格式 及 圆 
整 化 方式 等 事先 编辑 好 这 个 文件 。 软 件 在 执行 后 置 处 理 命令 时 将 自行 按 设计 文件 定义 的 内 
容 ， 输 出 符合 数控 加 工 格式 要 求 的 NC 加 工 文件 。 


4) 程序 输出 


由 于 图 形 交 互 式 自动 编程 软件 在 编程 过 程 中 可 在 计算 机 内 自动 生成 刀 位 轨迹 图 形 文件 和 
数控 加 工 文件 ， 所 以 程序 的 输出 可 以 通过 计算 机 的 各 种 外 部 设备 进行 。 例 如 ， 使 用 打印 机 可 
以 打印 出 数控 加 工程 序 单 ， 并 可 在 程序 单 上 用 绘图 机 绘制 出 刀 位 轨迹 图 ， 使 机 床 操作 者 更 加 
直观 地 了 解 加 工 的 走 刀 过 程 , 使 用 由 计算 机 直接 驱动 的 纸 带 穿孔 机 ， 可 将 加 工程 序 穿 成 纸 带 ， 
提供 给 有 读 带 装置 的 机 床 控制 系统 使 用 ， 对 于 有 标准 通信 接口 的 机 床 系统 ， 可 以 和 计算 机 直 
接 联机 ， 由 计算 机 将 加 工程 序 直 接送 给 机 床 控 制 系统 。 


构 淹 ”数控 编程 技术 的 发 展 


目前 ， 使 用 较 多 的 图 形 交 互 数 控 自 动 编程 系统 有 : 国内 北航 海尔 软件 有 限 公司 的 CAXA 
软件 ， 美 国 UNIGRAPHICS 公司 的 UGI 软 件 ， 以 色 列 的 Cimatron 软件 ， 英 国 的 Pro/E 软件 ， 
美国 CNC 软件 公司 的 MasterCAM 软件 等 。 
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2.6.1 上 典型 的 CAD/CAM 软件 介绍 


CAD/CAM 软件 是 实现 人 机 交互 图 形 编程 必 不 可 少 的 应 用 软件 。 随 着 CAD/CAM 技术 的 
不 断 发 展 和 推广 应 用 ， 国 内 外 不 少 公司 与 研究 单位 先后 推出 了 各 种 CAD/CAM 软件 ， 其 中 比 
较 成 熟 的 CAD/CAM 软件 有 十 几 个 。 下 面 对 几 个 典型 的 软件 进行 简要 介绍 。 


1，CADAM 软件 


具有 计算 机 辅助 设计 、 绘 图 和 数控 编程 功能 ， 是 由 美国 洛克 西 德 加 里 福 尼 亚 飞 机 公司 于 
1972 年 推出 的 。 


2. CATIA 软件 


具有 三 维 设计 、 分 析 与 数控 编程 的 一 体 化 功能 。 由 法 国 达 索 飞 机 公司 于 1978 年 推出 ， 并 
不 断 发 展 ， 目 前 已 经 成 为 应 用 最 广泛 的 CAD/CAM 集成 软件 之 一 。 该 系统 在 航空 和 汽车 工业 
中 被 广泛 应 用 。 


3. UG 软件 





Unigraphics 〈 人 简称 UG) 系统 软件 是 1983 年 由 美国 研制 开发 的 软件 ， 至 今 已 有 20 多 年 
的 历史 。UG 系统 软件 以 复杂 曲面 造型 与 数控 加 工 见长 ， 是 同类 产品 中 的 佼佼 者 ， 并 且 有 较 
好 的 二 次 开发 环境 和 数据 交换 能 力 。 该 系统 在 国际 上 有 庞大 的 用 户 群 ， 其 工作 环境 主要 为 工 
作 站 。 现 在 已 经 推出 了 在 微机 平台 上 的 版 本 ， 由 此 形成 了 从 低 端 到 高 端 ， 并 且 有 UNIX 工作 
站 和 WindowsNT 微机 版 的 较 完整 的 企业 版 CAD/CAE/CAM/PDM 集成 系统 。 


4. CIMTRON 软件 


CIMTRON 软件 是 以 色 列 Cimatron 公司 推出 的 CAD/CAM/PDM 软件 ， 是 较 早 的 在 微机 
平台 上 实现 3DCAD/CAM 全 功能 系统 。 其 运行 于 WIndows NT 系统 ，19.0 版 本 已 于 1998 年 
在 中 国 推 广 并 进行 了 全 面 汉化 。 


5. CAXA 一 ME 软件 


CAXA- ME 软件 是 我 国 北京 北航 海尔 软件 有 限 公司 《〈 原 华 正 模具 所 ) 自主 开发 研制 的 
软件 ， 具 有 较 强 的 三 维 曲面 拟 合 功能 ，2 一 5 轴 数 控 加 工 编程 功能 ,特别 适合 模具 加 工 的 要 求 ， 
并 具有 数控 加 工 刀具 功能 仿真 、 检 测 和 适合 各 种 CNC 系统 的 后 置 处 理 功能 。 


6，MasterCAM 软件 


MasterCAM 软件 是 由 美国 CNC 软件 公司 开发 的 基于 微机 平台 的 CAD/CAM 集成 系统 。 
该 系统 具有 几何 造型 功能 ， 但 均 为 数控 编程 而 准备 ， 设 计 功 能 相对 较 弱 ， 具 有 .2 一 5 坐标 数 
控 加 工 编程 能 力 ， 在 模具 制造 业 中 应 用 非常 广泛 ， 是 理想 的 教学 用 CAM 系统 软件 。 在 2.6.2 
节 中 将 结合 实例 对 其 功能 加 以 简介 。 

MasterCAM 软件 是 在 微机 上 开发 的 侧重 数控 加 工 方面 的 软件 ， 针 对 性 强 ， 简 单 易 学 ， 
价格 便宜 ， 是 目前 广泛 应 用 的 数控 自动 编程 系统 。 
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2.6.2 ”MasterCAM 软件 介绍 


以 下 主要 介绍 图 形 交 互 式 自动 编程 系统 MasterCAM 的 应 用 。 
1. MasterCAM 的 主要 特点 与 功能 


(1) 具有 较 强 的 绘图 (CAD) 功能 ; 
《2) 具有 图 档 转 换 功 能 ; 

(3) 具有 CAM 功能 ; 

(4) 具有 仿真 与 分 析 功 能 ; 

(5) 具有 后 置 处 理 功能 ; 

(6) 具有 C-HOOK 开放 式 架构 系统 。 


2. MasterCAM 产生 NC 的 工作 程序 


MasterCAM 产生 NC 的 工作 程序 有 三 个 主要 的 部 分 ， 计算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 制造 
和 后 置 处 理 。 

《1)》 计算 机 辅助 设计 ， 首 先 要 分 析 工 件 图 ， 根 据 要 加 工 的 工件 特征 和 原料 的 尺寸 ， 决 定 
需要 切除 的 材料 数量 ， 然 后 用 有 关 的 指令 产生 一 个 CAD 图 形 。 

(2) 计算 机 辅助 制造 : 根据 CAD 图 形 ， 再 结合 加 工 方案 ， 输 入 切削 加 工 数据 ， 以 产生 
和 输出 一 个 刀具 位 置 数 据 档 (NCI)， 这 个 文件 包含 一 系列 刀具 路 径 的 坐标 值 ， 以 及 加 工 信 息 ， 
如 进 给 量 ， 主 轴 转 速 ， 冷 却 液 控制 指令 等 。 

(3) 后 置 处 理 : 选择 加 工 工件 所 用 的 CNC 控制 器 后 置 
处 理 程序 ， 将 NCI 档案 转换 为 该 CNC 控制 器 可 以 识别 的 
NC 代码 程序 。 


3. MasterCAM 工作 环境 


下 面 主要 通过 一 个 例题 ， 简 要 说 明 利用 自动 编程 系统 
进行 数控 加 工 的 综合 应 用 。 

如 图 2-37 所 示 ， 为 5 mm 厚 的 铝 合金 板 平面 凸轮 零件 ， 
采用 MasterCAM 自动 编程 ， 在 ZJK7532 数控 外 铣床 上 加 
工 其 外 轮廓 ， 其 操作 步骤 如 下 。 


1) 软 硬 件 配 置 


《1) 微型 计算 机 (奔腾 I 以 上 配置 ) 安装 有 MasterCAM 自动 编程 系统 应 用 软件 。 

(2) 安装 有 华中 工 型 数控 铣削 系统 软件 的 微型 计算 机 连接 于 ZJK7532 数控 钻 铣床 〈 这 样 
可 以 加 工 ); 或 安装 有 华中 工 型 数控 铣削 系统 软件 的 微型 计算 机 配 插 系 统 软件 加 密 狗 〈 这 样 
只 能 进行 模拟 加 工 )。 

(3) 加 工时 所 用 的 工装 。 

2) 加 工 工艺 分 析 


从 图 2-37 中 ， 可 看 出 该 零件 由 AB、BC、AF、DE 四 圆 弧 及 线段 CD、EF 构成 。 因 为 孔 





图 2-37 ”凸轮 零件 


$20 是 定位 基准 ， 用 螺栓 螺母 夹 紧 ， 所 以 对 刀 点 选 在 孔 %20 中 心 线 的 螺栓 顶 面 处 。 如 果 设 置 
高 度 为 25 mm 左右 ， 则 具体 对 刀 指 令 可 为 G92 X0 Y0 Z25。 
采用 %10 mm 螺旋 铣 刀 ， 工 艺 参 数 为 S250 r/min、F100 mm/min。 


3) 图 形 构造 


(1) 依次 打开 微型 计算 机 各 电源 开关 : 显示 器 电源 一 计算 机 主机 电源 。 

(2) 运行 MasterCAM。 

(3) 产生 %100 左 半圆 : 选择 主 功 能 表 (Main Menu) 一 绘图 (Create》 一 圆 弧 (Arc) 一 
极 坐 标点 〈Polar) 一 圆心 点 (Cire Pt) 一 输入 圆心 点 ，0, 0， 输入 半径 : 50， 输 入 起 始 角度 : 
90° ,输入 终止 角度 : 270" 。 

(4) 产生 上 、 下 两 个 R10 圆 弧 及 一 个 R30 圆 弧 : @ 完 成 上 面 R10 的 圆 弧 ， 则 输入 圆 
心 点 : 0, 40， 输 入 半径 : 10， 输入 起 始 角 度 : 0， 输 入 终止 角度 : 90; 名 完成 下 面 R10 的 
圆 弧 ， 输 入 圆心 点 : 0, -40， 输 入 半径 : 10， 输 入 起 始 角度 :270， 输 入 终止 角度 : 360; 
@ 完 成 R30 的 圆 弧 ， 输 入 圆心 点 :0，0， 输 入 半径 : 30， 输入 起 始 角度 ，-90， 输 入 终止 
角度 :90。 

(5) 产生 两 条 切线 : 选择 主 功能 表 (Main Menu) 一 绘图 〈Create) 一 线 (Line〉 一 切线 
(Tangent) 一 两 个 物体 (2 Arcs) 一 点 选 物 体 ， 则 画 出 两 条 切线 。 

(6) 修整 上 、 下 两 R10 圆 弧 、R30 与 切线 : 选择 主 功能 表 (Main Menu) 一 修整 (Modify) 
一 修 前 延伸 〈Trim) 一 二 个 物体 〈2 Entities) 一 点 选 需要 的 ， 修 前 去 掉 不 需要 的 。 

(7) 存 图 档 : 选择 主 功能 表 (Main Menu) 一 档案 (File) 一 存档 (Save) 一 文件 名 : 六 六 六 冰 ， 
回 车 (“****” 由 用 户 自行 起 文件 名 )。 


4) 产生 刀具 路 径 


(1) 选择 主 功能 表 (Main Menu) 一 刀具 路 径 〈Tool Paths) 一 外 形 铣削 〈Contour) 一 
串联 (Chain) 一 点 击 R50 贺 弧 一 向 前 移动 (Move Fwd),， 直到 图 形 封闭 为 止 一 执行 (Done)。 
(2) 设置 刀具 参数 及 外 形 铣削 参数 


具体 参数 设置 如 下 : 
2D 外 形 吃 刀 深度 : --7.000 
粗 切 削 次 数 及 加 工 量 : 1 精 切 前 次 数 及 加 工 量 : 0 
进 、 退 刀 线 长 : 20 进 、 退 刀 圆 弧 半 径 : 20 
和 角度: 90° 相 切 加 工 
刀具 名 称 : 10000FLT 刀具 号 码 : 1 
刀具 半径 补正 号 码 : 101 刀具 长 补正 号 码 : 1 
刀具 直径 : 10 安全 高 度 : 25 
XY 轴 进 给 : 100 Z 轴 进 给 : 100 
主轴 转速 : 250 
起 始 行 号 : 1 行 号 增 量 : 1 
程序 号 码 ，2000 


电脑 不 补正 ， 控 制 器 右 补 正 《〈 可 按 外 形 的 选择 不 同 而 不 同 ) 
冷却 液 开 


re 
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选择 执行 Done》 后， 则 在 屏幕 上 出 现 刀 具 路 径 。 
5) 后 置 处 理 


选择 操作 管理 一 执行 后 处 理 ; 选择 后 置 处 理 程序 为 Mpfan.pst->NCI， 输 入 文件 名 :， **** 
一 NC， 输 入 文件 名 : **** 〈 一 般 与 NCI 档 的 正名 相同 ) 一 确定 一 形成 凸轮 零件 的 NC 程序 
文件 。 

对 于 具体 的 数控 系统 ， 需 选择 合适 的 后 置 处 理 程序 ， 可 选择 操作 管理 一 执行 后 处 理 一 更 
改 后 处 理 程序 一 选择 对 应 的 后 置 处 理 程序 。 


6) 自动 编程 后 的 数控 程序 与 数控 系统 的 连接 


若 选择 了 与 数控 系统 相对 应 的 后 置 处 理 程序 ， 则 所 得 到 的 NC 程序 不 再 需要 编辑 修改 。 
否则 ， 在 进行 完 后 置 处 理 后 所 得 到 的 NC 程序 ， 还 需要 在 文本 编辑 器 (如 EDIT) 中 对 其 进 
行 编辑 修改 ， 使 其 符合 具体 数控 系统 的 格式 。 

对 于 自动 编程 后 的 数控 程序 与 华中 工 型 数控 铣削 系统 的 连接 ， 其 具体 步骤 如 下 《〈 其 他 数 
控 系 统 的 连接 依 具体 数控 系统 而 定 ): 

(1) 用 编辑 软件 修改 零件 程序 。 如 果 用 EDIT 编辑 软件 ， 则 删除 零件 程序 中 的 注解 部 分 ， 
去 掉 无 用 的 程序 段 ( 如 打 了 “/ ”的 部 分 )， 修 改 有 关 的 指令 (如 将 G59 修改 为 G92， 去 掉 
G28、G29 等 指令 )。 

《2) 套用 华中 工 型 数控 系统 的 程序 格式 。 程 序 开 头 格式 为 %X XxXx， 其 中 “Xxx 
X?” 为 程序 号 码 ， 即 前 面 设置 的 “2000”。 刀 有 具 补偿 值 的 设置 位 于 第 二 个 程序 段 ， 用 #X xX 
X=** 形 式 ， 其 中 “X x x ”为 刀具 半径 补正 号 码 ， 即 前 面 设置 的 “101”;“**” 为 所 需 设 置 
的 刀具 半径 值 ， 这 里 一 般 设 置 ** 值 为 5， 对 于 同一 把 铣 刀 ，** 的 设置 值 越 大 ， 加 工 出 的 该 零 
件 的 轮廓 越 大 。 

(3) 编辑 后 数控 程序 存盘 。 程 序 存盘 路 径 和 程序 名 为 C: JX4\PROG\OX X X xX ( 带 加 
密 狗 的 模拟 软件 ， 所 存放 零件 程序 的 目录 或 文件 夹 可 不 为 JX4\PROG， 相 应 变化 “xX XXX” 
为 程序 名 ， 一 般 取 4 位 数字 )。 在 上 述 步骤 5 中 所 得 到 的 ****.nc 程序 文件 ， 其 存储 的 路 径 
和 NC 文件 和 名， 往往 与 这 里 的 不 相同 ， 则 需要 通过 文件 复制 或 移动 和 更 名 的 方法 ， 按 这 里 规 
定 的 路 径 和 文件 名 格式 存盘 。 

得 到 的 NC 程序 文件 (程序 名 如 为 02003〉 内 容 及 说 明 如 下 : 


9%2000 多 后 跟 程 序号 码 

#101=5 刀具 半径 补偿 

NO1 G92 X0 Y0 Z25 预 置 寄存 ， 对 刀 

N02 G00 G90 X20 Y90 S250 M03 ”起 刀 点 

N03 G01 Z-7 F200 下 思 

N04 G42 D101 Y70 M07 开始 刀具 半径 右 补 偿 

N05 G02 XO Y50 R20 F100 切入 工件 至 点 4 

N06 G03 Y-50 R50 切削 弧 A4B,“R50” 可 用 “I0J-50” 代 替 
NO07 X8.6603 Y-45 R10 切削 弧 BC,“R10” 可 用 “I0 J10” 代 埠 
NO8 GO1 X25.9808 Y-15 切削 直线 CD 


N09 G03 Y15 R30 切削 弧 DE,“R30” 可 用 “I-25.9808 J15” 代 埠 
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N10 GO1 X8.6603 Y45 切削 直线 EF 

N11 G03 XO Y50 R10 切削 弧 4F,“R10” 可 用 “I-8.6603 J-5” 代 替 
N12 G02 X-20 Y70 R20 F200 退 刀 ,“R20” 可 用 “I0 J20” 代 替 

N13 G40 GO1 Y90 取消 刀具 半径 补偿 

N14 G01 Z25 F300 MO5 Z 癌 退 刀 

N15GO01 XO0 YO M09 返回 对 刀 点 

N16 M02 程序 结束 


7) 程序 校 验 或 模拟 加 工 或 空运 行 

按 华 中 工 型 数控 铣削 系统 程序 校 验 或 模拟 加 工 或 空运 行 的 操作 步骤 进行 。 

8) 零件 加 工 

按 基于 华中 I 型 数控 铣削 系统 控制 下 的 ZJK7532 数控 钼 铣床 的 数控 加 工 操作 步骤 进行 。 
9) 零件 加 工 后 检验 


按 传统 铣削 加 工 的 检验 方法 ， 使 用 合适 的 量具 〈 如 用 0 一 150-0.02 游标 卡尺 ) 对 加 工 后 
零件 进行 检验 。 


10) 结尾 工作 


清扫 机 床 及 周围 环境 卫生 ， 退 出 数控 系统 ， 关 闭 机 床 操 作 面 板 钥 是 开关 ， 退 出 Windows 
系统 ， 依 次 关闭 各 电源 开关 : 计算 机 主机 电源 一 显示 器 电源 一 机 床 控制 柜 开 关 。 

MasterCAM 的 文件 管理 中 的 通信 功能 可 把 G 代码 文件 借助 合适 的 电缆 直接 传输 给 相应 
的 数控 机 床 ， 可 实现 完全 的 自动 编程 和 加 工 。 工 件 或 毛坯 的 选择 ， 关 系 到 加 工 路 径 、 加 工时 
间 的 长 短 ， 并 影响 到 加 工 精 度 和 效率 。 结 合 手工 编程 来 加 深 理解 编程 代码 。 


习题 与 思考 题 


. 什么 是 数控 编程 ”数控 编程 分 为 哪 几 类 ? 

. 手工 编程 的 步骤 是 什么 ? 

.数控 机 床 的 坐标 轴 与 运动 方向 是 怎样 规定 的 ? 

. 画 出 下 列 机 床 的 机 床 坐 标 系 。 

卧 式 车 床 ” @ 卧 式 铣床 ”名 牛头 刨床 ”四 立 式 铣床 ”名 平面 磨床 
.什么 是 程序 段 ?什么 是 程序 段 格式 ? 数控 系统 现 常用 的 程序 段 格式 是 什么 ? 为 什么 ? 
. 解释 名 词 : 刀 位 点 ， 对 刀 点 ， 换 刀 点 ， 机 床 原点 ， 工 件 零 点 ， 参 考点 。 

.什么 是 数控 加 工 的 走 刀 路 线 ? 确定 走 刀 路 线 时 通常 考虑 哪些 问题 ? 

.G 代码 表示 什么 功能 ? M 代码 表示 什么 功能 ? 

9， 试 举例 说 明 绝对 值 编 程 和 增 量 值 编 程 的 区 别 ? 

10. 刀具 补偿 有 哪 几 种 ?为 什么 要 用 刀具 半径 补偿 ? 指令 是 什么 ? 

11. 如 图 2-38 所 示 ， 零 件 材 料 为 45 钢 ， 欲 在 某 数控 车 床上 进行 精 加 工 ， 编 制 零 件 的 精 加 工程 序 。 
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图 2-38 ” 拟 编程 零件 图 


12， 图 2-39 所 示 的 是 一 平面 凸轮 零件 ， 它 是 由 圆 弧 与 圆 弧 相 切 组 成 的 ， 试 编制 铣削 此 零件 的 加 工 
程序 。 


























图 2-39 平面 凸轮 





13. 什么 是 自动 编程 系统 ? 它 用 于 什么 场合 ? 
14. 自动 编程 的 种 类 有 哪儿 种 ? 
15. 什么 是 后 置 处 理 程序 ? 简 述 其 主要 内 容 ? 
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计算 机 数控 系统 





工程 背景 


数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 ， 是 实现 机 床 精确 加 工 功能 的 关键 。 计 算 机 等 技术 有 力 
地 推动 了 数控 系统 的 发 展 ， 特 别 是 其 主要 组 成 部 分 一 一 计算 机 数控 装置 的 组 成 和 体系 结 
构 等 方面 ， 与 早期 数控 系统 相 比 发 生 了 很 大 变化 。 数 控 系 统 的 物质 基础 是 硬件 ， 灵 魂 是 
软件 。 了 解 当前 数控 装置 组 成 、 体 系 结构 、 常 用 外 设 及 通信 接口 ， 以 及 数控 机 床 用 PLC， 
分 析 现 有 典型 数控 系统 的 硬件 、 软 件 结构 特点 ， 对 掌握 数控 加 工 基本 理论 、 数 控 机 床 的 
维修 和 改造 ， 其 至 设计 开发 具有 十 分 重要 的 意义 ， 有 助 于 工程 应 用 和 实践 能 力 的 培养 。 





内 容 提 要 


本 章 介 绍 数 控 系 统 的 发 展 历程 ， 针 对 计算 机 数控 (CNC ) 系统 的 组 成 和 工作 原理 ， 
介绍 典型 CNC 装置 的 软 硬 件 结构 及 技术 特点 ， 并 对 数控 机 床 用 可 编程 控制 器 及 数控 系统 
的 输入 /输出 、 通 信 系 统 等 组 成 部 分 进行 分 析 。 主 要 内 容 包括 数 控 系 统 的 组 成 、 功 能 和 工 
作 流程 、CNC 装置 的 硬件 和 软件 体系 结构 、 数 控 机 床 用 可 编程 控制 器 (PLC )、 数 控 系 统 
的 输入 /输出 及 通信 接口 ， 最 后 介绍 几 种 典型 的 CNC 系统 。 


学 习 方 法 


学 习 本 章 应 注意 通过 多 种 途径 查找 典型 数控 系统 的 相关 资料 ， 理 论 联系 实际 ， 对 不 
同 数控 系统 进行 对 比分 析 ， 并 结合 课程 实验 或 者 实践 环节 的 数控 相关 内 容 ， 加 深 对 数控 
系统 软 硬 件 的 认识 和 理解 。 
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概述 


将 计算 机 应 用 于 机 床 数控 系统 ， 使 得 数控 机 床 的 发 展 综合 了 现代 计算 机 技术 、 自 动 控 制 
技术 、 传 感 器 及 测量 技术 、 机 械 制 造 技术 等 领域 的 最 新 成 就 ， 使 机 械 加 工 技术 达到 了 一 个 绪 
新 的 水 平 。CNC 系统 与 传统 的 硬 线 数控 (NC) 相 比 有 很 多 的 优点 ， 其 中 最 根本 的 一 点 是 ， 
CNC 的 许多 数控 功能 是 由 软件 实现 的 ， 很 容易 通过 软件 的 改变 来 实现 数控 功能 的 更 改 或 扩 
展 ， 因 此 具有 更 大 的 柔性 。 当 前 NC 系统 已 基本 被 CNC 系统 所 取代 ， 因 此 ， 本 章 内 容 主要 
针对 的 是 计算 机 数控 CCNC) 系统 。 


3.11 CNC 系统 的 功能 


从 自动 控制 角度 看 ， 数 控 系 统 是 一 种 轨迹 控制 系统 ， 本 质 上 是 以 多 执行 部 件 (各 运动 轴 ) 
的 位 移 量 为 控制 对 象 并 使 其 协调 运动 的 自动 控制 系统 。 数 控 系 统 的 功能 通常 包括 基本 功能 和 
选择 功能 ， 其 中 基本 功能 是 数控 系统 必 备 的 功能 ， 选 择 功能 是 供用 户 根据 机 床 特点 和 用 途 进 
行 选择 的 功能 。CNC 系统 的 功能 主要 反映 在 准备 功能 G 指令 代码 和 辅助 功能 M 指令 代码 上 。 
根据 数控 机 床 的 类 型 、 用 途 、 档 次 的 不 同 ，CNC 系统 的 功能 有 很 大 差别 。 

CNC 系统 的 主要 功能 如 下 : 


1. 控制 功能 


CNC 系统 能 控制 的 轴 数 和 能 同时 控制 〈 联 动 ) 的 轴 数 是 其 主要 性 能 之 一 。 通 过 轴 的 联 
动 ， 可 以 完成 轮廓 轨迹 的 加 工 。 例 如 ， 数 控 车 床 至 少 需要 两 轴 联 动 ; 一 般 数 控 铣 床 需 要 三 轴 
控制 、 三 轴 联 动 或 2.5 轴 联 动 ; 一 般 加 工 中 心 为 多 轴 控 制 、 三 轴 联 动 。 

控制 轴 数 越 多 ， 特 别 是 联动 控制 轴 数 越 多 ，CNC 系统 就 越 复杂 ， 编 制程 序 也 越 困 难 。 

2， 准备 功能 


准备 功能 也 称 为 G 指令 代码 ， 它 用 来 指定 机 床 运 动 方式 等 功能 ， 包 括 基本 移动 、 平 面 选 
择 、 坐 标 设 定 、 刀 有 具 补偿 、 固 定 循环 等 指令 。 对 于 点 位 式 的 加 工 机 床 ， 如 钻床 、 冲 床 等 ， 需 
要 点 位 移动 控制 系统 。 对 于 轮廓 控制 的 加 工 机 床 ， 如 车 床 、 铣 床 、 加 工 中 心 等 ， 需 要 控制 系 
统 有 两 个 或 两 个 以 上 的 进 给 坐标 具有 联动 功能 。 

3. 插 补 功能 

插 补 功能 是 CNC 系统 实现 零件 轮廓 〈 平 面 或 空间 ) 加 工 轨迹 运算 的 功能 。 一 般 数 控 系 


统 仅 具有 直线 和 圆 弧 插 补 ， 而 现在 高 档 数控 还 备 有 抛物 线 、 椭 圆 、 极 坐标 、 正 弦 线 、 螺 旋 线 
及 样 条 曲线 插 补 等 功能 。 


4. 进 给 、 主 轴 、 刀 具 和 辅助 功能 
实现 进 给 速度 、 主 轴 、 刀 有 具 管 理 及 机 床 辅助 操作 等 功能 。 在 第 2 章 中 已 详细 介绍 。 
5. 补偿 功能 


(1) 刀具 的 尺寸 补偿 : 包 插 思 具 长 度 补偿 、 刀 具 半 径 补 偿 和 刀 尖 圆 弧 补偿 。 这 些 功 能 可 
以 补偿 刀具 磨损 和 换 刀 时 对 准 正确 位 置 ， 简 化 编程 。 
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(2) 传动 链 误 差 补偿 ， 包括 螺 距 误差 补偿 、 反 向 间隙 补偿 和 热 变形 补偿 功能 ， 即 通过 事 
先 检测 出 丝 杠 螺 距 误差 、 反 向 间隙 和 热 变形 量 ， 并 输入 到 CNC 系统 中 ， 在 实际 加 工 中 进行 
相应 补偿 ， 从 而 提高 数控 机 床 的 加 工 精度 。 


6. 人 机 对 话 功能 


CNC 控制 器 可 以 配置 单 色 或 彩色 CRT 或 LCD， 通 过 软件 和 硬件 接口 实现 字符 和 图 形 的 
显示 ， 方 便 用 户 的 操作 和 使 用 。 通 常 可 以 显示 程序 、 参 数 、 各 种 补偿 量 、 坐 标 位 置 、 故 障 信 
息 、 人 机 对 话 编程 菜单 、 零 件 图 形 及 刀具 实际 移动 轨迹 的 坐标 等 。 现 代数 控 系 统一 般 也 要 求 
具有 人 机 交互 图 形 编程 功能 。 


7， 自 诊断 功能 


为 了 防止 故障 的 发 生 或 在 发 生 故 障 后 可 以 迅速 查 明 故 障 的 类 型 和 部 位 ， 以 缩短 停机 时 
间 ，CNC 系统 中 设置 了 各 种 诊断 程序 。 不 同 的 CNC 系统 设置 的 诊断 程序 是 不 同 的 ， 诊 断 的 
水 平 也 是 不 同 的 。 诊 断 程 序 一 般 包 含 在 系统 程序 中 ， 在 系统 运行 过 程 中 进行 检查 和 诊断 。 诊 
断 程序 也 可 以 作为 服务 性 程序 ， 在 系统 运行 前 或 故障 停机 后 进行 诊断 ， 查 找 故障 的 部 位 。 有 
的 CNC 可 以 进行 远程 通信 诊断 。 


8. 通信 功能 


通信 功能 是 数控 系统 与 外 界 进行 信息 和 数据 交换 的 功能 .通常 CNC 系统 都 具有 RS-232C 
接口 ， 可 以 与 上 级 计算 机 进行 通信 ， 传 输 零件 加 工程 序 。 有 的 CNC 系统 还 备 有 DNC 接口 ， 
以 利于 实现 直接 数控 。 更 高 档 的 CNC 还 可 与 MAP 制造 自动 化 协议 ) 相连 ， 接 入 工厂 通信 
网 络 ， 以 满足 FMS、CIMS、IMS 等 制造 系统 集成 的 要 求 。 


3.1.2 ”CNC 系统 的 组 成 及 工作 流程 
1，CNC 系统 的 组 成 


计算 机 数控 系统 由 硬件 和 软件 共同 完成 数控 任务 ， 其 基本 组 成 如 图 3-1 所 示 。 数 控 系统 
有 多 种 系列 ， 性 能 各 异 ， 但 一 般 都 具有 输入 输出 〈IO) 装置 、 数 控 装 置 《CNC )、 驱 动 控制 
装置 和 机 床 电 器 逻辑 控制 装置 (PLC〉 四 个 部 分 ， 机 床 本 体 为 被 控 对 象 。 图 3-1 中 数控 系统 
的 核心 是 计算 机 数控 装置 ， 或 称 为 CNC 控制 器 ， 主 要 处 理 机 床 轨迹 运动 的 数字 控制 。CNC 
装置 通过 系统 控制 软件 配合 系统 硬件 ， 合 理 地 组 织 、 管 理 数控 系统 的 输入 、 数 据 处 理 、 插 补 
和 输出 信息 ， 控 制 执行 部 件 ， 使 数控 机 床 按照 操作 者 的 要 求 进行 自动 加 工 。 此 外 ， 现 在 的 数 
控 装 置 可 以 通过 键盘 、 网 络 通 信 等 多 种 方式 获得 数控 加 工程 序 ， 高 档 的 数控 装置 本 身 甚至 包 
含 一 套 自动 编程 系统 或 CAD/CAM 系统 ， 也 可 以 实现 系统 诊断 、 各 种 复杂 轨迹 控制 算法 和 补 
偿 算 法 、 智 能 控制 、 通 信 及 联网 功能 等 。 

现代 数控 系统 采用 可 编程 控制 器 (PLC) 取代 了 传统 的 机 床 电器 逻辑 控制 装置 ， 即 继 电 
器 控制 线路 ， 用 PLC 控制 程序 实现 数控 机 床 的 各 种 继电器 控制 逻辑 ， 主 要 负责 处 理 机 床 相 
关 开关 量 的 逻辑 控制 ， 进 行 机 床 操作 面板 和 各 种 机 床 机 电 控 制 /监测 机 构 的 逻辑 处 理 和 监控 ， 
并 为 数控 提供 机 床 状态 和 有 关 应 答 信 号 。 








图 3-1 计算 机 数控 系统 的 结构 框图 


2. CNC 系统 的 工作 流程 


数控 机 床 加 工 零 件 时 ， 首 先 根据 被 加 工 零 件 的 图 样 进行 工艺 方案 设计 ， 用 手工 编程 或 自 
动 编程 方法 ， 将 加 工 零 件 所 需 的 机 床 各 种 动作 及 工艺 参数 等 编写 成 数控 代码 ， 并 通过 输入 装 
置 ， 或 用 计算 机 和 CNC 系统 的 接口 进行 通信 等 方法 将 数控 程序 输入 到 数控 装置 ， 数 控 装置 
对 加 工程 序 进行 译 码 和 运算 处 理 ， 形 成 机 床 运动 控制 和 LO 控制 信号 ， 分别 完成 零件 的 切削 
加 工 和 机 床 电器 的 控制 。 系 统 的 工作 流程 如 图 3-2 所 示 。 


零件 程序 











和 电气 控制 


图 3-2 CNC 系统 的 工作 流程 


32 CNC 装置 的 硬件 结构 


CNC 装置 是 数控 系统 的 控制 核心 。 CNC 装置 与 通用 计算 机 一 样 , 是 由 中 央 处 理 器 (CPU) 
及 存储 数据 与 程序 的 存储 器 等 组 成 。 存 储 器 分 为 系统 控制 软件 程序 存储 器 (ROM)， 加 工程 
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序 存储 器 (RAM) 和 工作 区 存储 器 (RAM)。ROM 中 的 系统 控制 软件 程序 是 由 数控 系统 生 
产 厂 家 写 入 , 用 来 完成 CNC 系统 的 各 项 功能 , 数控 机 床 操作 者 将 各 自 的 加 工程 序 存 储 在 RAM 
中 ， 供 数控 系统 用 于 控制 机 床 加 工 零 件 。 工 作 区 存储 器 是 系统 程序 执行 过 程 中 的 活动 场所 ， 
用 于 堆栈 、 参 数 保存 、 中 间 运 算 结果 保存 等 。 中 央 处 理 器 执行 系统 程序 、 读 取 加 工程 序 ， 经 
过 加 工程 序 段 译 码 、 预 处 理 计算 ， 然 后 根据 加 工程 序 段 指令 ， 进 行 实时 揪 补 与 机 床位 置 伺服 
控制 ， 同 时 将 辅助 动作 指令 通过 可 编程 序 控制 器 发 往 机 床 ， 并 接收 通过 可 编程 序 控制 器 返回 
的 机 床 各 部 分 信息 ， 以 决定 下 一 步 操作 。 

数控 装置 是 整个 数控 系统 的 核心 ， 其 硬件 结构 按 CNC 装置 中 各 印 制 电路 板 的 插 接 方式 
可 以 分 为 大 板式 结构 和 功能 模板 式 结构 ， 按 CNC 装置 中 微 处 理 器 的 个 数 可 以 分 为 单 微 处 理 
器 和 多 微 处 理 器 结构 ; 按 CNC 装置 硬件 的 制造 方式 可 以 分 为 专用 型 结构 和 个 人 计算 机 型 结 
构 ， 按 CNC 装置 的 开放 程度 又 可 分 为 封闭 式 结构 、PC 骨 入 NC 式 结构 、NC 账 入 PC 式 结 
构 和 软件 型 开放 式 结构 。 


1. 大 板式 结构 和 功能 模块 式 结构 
1) 大 板式 结构 


早期 的 数控 系统 采用 大 板式 结构 ， 如 FANUC 公司 的 3/S/6/7 系列 和 A-B 公司 的 8601 等 。 
大 板式 结构 CNC 装置 可 由 主 电路 板 、 位 置 控 制 板 、PLC 板 、 图 形 控制 板 和 电源 单元 等 组 成 ， 
各 电路 相关 子 板 插 在 主 电 路 板 上 ， 构 成 CNC 装置。 图 3-3 为 大 板式 结构 示意 图 。 


PLC 


电源 
主板 





光 统 通信 板 附加 轴 控 制 板 
ROM/RAM 板 


图 3-3 大 板式 结构 示意 图 


大 板式 结构 的 CNC 是 专门 设计 的 ， 结 构 紧 竣 、 成 本 低 、 便 于 大 批量 生产 且 价 格 低 ， 但 
功能 固定 ， 不 易 扩 充 、 升 级 ， 一 般 用 于 批量 大 和 定制 用 途 的 普及 型 系统 。 


【工程 实例 3-1】 [NU YeNLe Eb 

FANUC 6 MB 采用 大 板式 结构 ， 如 图 3-4 所 示 。 图 中 主 电路 板 〈 大 印 制 电路 板 ) 上 有 控 
制 核心 电路 、 位 置 控制 电路 、 纸 带 阅 读 机 接口 、 三 个 轴 的 位 置 反馈 量 输入 接口 和 速度 控制 
量 输出 接口 、 手 摇 脉 冲 发 生 器 接口 、IO 控制 板 接口 和 六 个 小 印 制 电路 板 的 插 模 。 控 制 核心 
电路 为 微机 基本 系统 。 六 个 揪 槽 内 可 分 别 插入 用 于 保存 数控 加 工程 序 的 磁 泡 存储 器 板 、 附 
加 轴 控 制 板 、CRT 显示 控制 和 VO 接口 、 扩 展 存储 器 (ROM) 板 、 可 编程 序 控制 器 PLC 板 
以 及 旋转 变压器 或 感应 同步 器 的 控制 板 。 
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图 3-4 FANUC 6 MB CNC 框图 


2) 功能 模块 式 结构 


现代 CNC 采用 总 线 式 、 模 块 式 结构 。 模 块 式 结构 将 CNC 装置 按 功能 划分 为 模块 ， 硬 件 
和 软件 的 设计 都 采用 模块 化 设计 方法 ， 各 模块 以 积木 方式 组 成 CNC 装置 。 每 一 个 功能 模块 
被 做 成 尺寸 相同 的 印 制 电路 。 

模块 式 结构 克服 了 大 板式 结构 功能 固定 的 缺点 ， 具 有 系统 扩展 性 和 通用 性 好 ， 系 统 设计 、 
维护 和 升级 方便 ， 可 靠 性 高 〈 部 分 损坏 对 整 机 系统 影响 小 ) 等 优点 。 

常见 的 功能 模板 有 CNC 控制 板 、 位 置 控 制 板 、PLC、 图 形 板 和 通信 板 等 。 例 如 ， 一 种 
功能 模块 式 结构 的 全 功能 型 车 床 数控 系统 框图 如 图 3-5 所 示 ， 系 统 由 CPU 板 、 扩 展 存 储 器 板 、 
显示 控制 板 、 手 轮 接口 板 、 强 电 输出 板 、 伺 服 接口 板 和 三 块 轴 反 馈 板 等 共 11 块 板 组 成 , 连 ， 
接 各 模块 的 总 线 可 按 需 选用 各 种 工业 标准 总 线 ， 如 工业 PC 总 线 、STD 总 线 等 。 
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图 3-5 典型 功能 模块 式 全 功能 型 车 床 数 控 系 统 框图 


模块 式 结构 的 典型 系统 有 日 本 FANUC 的 15/16/18 系统 、 德 国 西门 子 的 840/880 系列 及 
美国 A-B 公司 的 8600 系列 等 。 


2. 单 微 处 理 器 结构 和 多 微 处 理 器 结构 
1) 单 微 处 理 器 结构 


在 单 微 处 理 器 CNC 中 ，CPU 采用 集中 控制 和 软件 实时 调度 的 方式 ， 分 时 处 理 数控 中 的 
编辑 、 译 码 、 插 补 、 刀 有 具 补偿 、 位 置 控制 、 加 工 过 程 监控 、 显 示 等 各 个 任务 。 单 短处 理 器 结 
构 CNC 装置 的 功能 受到 CPU 运算 速度 的 限制 ， 为 提高 处 理 能 力 ， 采 取 增加 硬件 插 补 器 、 外 
部 PLC 和 浮 点 协 处 理 器 等 来 提高 系统 性 能 。 

采用 单 微 处 理 器 结构 的 CNC 有 FANUC 的 6/7 系列 ， 西门 子 的 810/820 系列 等 。 


2) 多 微 处 理 器 结构 


多 微 处 理 器 的 CNC 采用 模块 式 结构 ， 把 系统 控制 按 功能 划分 为 多 个 子 系统 模块 ， 每 个 
了 系统 分 别 承担 相应 的 任务 ， 各 子 系统 协调 动作 ， 共 同 完成 整个 控制 任务 。 子 系统 之 间 可 采 
用 紧 耦 合 或 松 耦合 方式 。 紧 耦合 有 集中 的 操作 系统 ， 实 现 共 享 资 源 ， 松 耦合 采用 多 重 操作 系 
统 ， 实 现 并 行 处 理 。 多 处 理 器 CNC 按照 控制 模式 分 为 三 类 ， 分布 式 系统 、 主 从 式 系统 和 总 
线 式 多 主 CPU 系统 。 各 模块 间 通过 共享 总 线 或 共享 存储 器 方式 实现 通信 。 

(1) 分 布 式 系统 。 如 图 3-6 所 示 ， 各 微 处 理 器 之 间 均 通过 一 条 外 部 的 通信 和 链 路 连接 在 一 
起 ， 它 们 相互 之 间 的 联系 及 对 共享 资源 的 使 用 都 要 通过 网 络 技 术 来 实现 。 . 

C2) 主 从 式 系统 。 如 图 3-7 所 示 ， 有 一 个 微 处 理 器 称 为 主 控 微 处 理 器 ， 其 他 则 称 为 从 微 
处 理 器 ， 各 微 处 理 器 也 都 是 完整 独立 的 系统 。 只 有 主 控 微 处 理 器 能 控制 总 线 ， 并 访问 总 线 上 
的 资源 ， 主 微 处 理 器 通过 该 总 线 对 从 微 处 理 器 进行 控制 、 监 视 ， 并 协调 多 个 微 处 理 器 系统 的 
操作 ， 从 微 处 理 器 只 能 被 动 地 执行 主 微 处 理 器 发 来 的 命令 ， 或 完成 一 些 特定 的 功能 ， 不 可 能 
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与 主 微 处 理 器 一 起 进行 系统 的 决策 和 规划 等 工作 ， 一 般 不 能 访问 系统 总 线 上 的 资源 。 主 、 从 
微 处 理 器 的 通信 可 以 通过 IO 接口 进行 应 答 ， 也 可 以 采用 双 端 RAM 技术 进行 ， 即 通信 的 双 
方 都 通过 自己 的 总 线 读 / 写 同一 个 存储 器 。 











《 串 行 总 线 、 局 部 网 络 ) 
图 3-6 分 布 式 多 微 处 理 器 系统 结构 


并 行 总 线 
《如 STD、， PC 等 ) 
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图 3-7 让 从 式 多 微 处 理 吕 系统 多 


(3) 总 线 式 多 主 CPU 系统 。 如 图 3-8 所 示 ， 有 一 条 并 行 主 总 线 连 接着 多 个 微 处 理 器 系 
统 ， 每 个 CPU 可 以 直接 访问 所 有 系统 资源 , 包括 并 行 总 线 、 总 线 上 的 系统 存储 器 及 IO 接口 ， 
同时 还 允许 自由 而 独立 地 使 用 各 种 的 所 有 资源 ， 诸 如 局 部 存储 器 、 局 部 IO 接口 等 。 各 微 处 
理 占 从 逻辑 上 分 不 出 主 从 。 为 解决 多 个 主 CPU 争 用 并 行 总 线 的 问题 ， 系 统 有 一 个 总 线 仲裁 
器 为 各 CPU 分 配 总 线 优先 级 ,保证 每 一 时 刻 只 有 总 线 优先 级 较 高 的 CPU 可 以 使 用 并 行 总 线 。 








图 3-8 ”总 线 式 多 主 CPU 系统 结构 
3. 专用 型 结构 和 个 人 计算 机 型 结构 


1) 专用 型 结构 


CNC 装置 的 硬件 由 各 制造 厂 专门 设计 和 制造 ， 布 局 合理 ， 结 构 紧凑 ， 专 用 性 强 ， 但 便 
件 之 间 彼 此 不 能 交换 和 替代 ， 没 有 通用 性 。 如 FANUC 数控 系统 、SIEMENS 数控 系统 、 美 
国 A-B 系统 等 都 属于 专用 型 。 


2) 个 人 计算 机 型 结构 
以 工业 PC 作为 CNC 装置 的 支撑 平台 ， 再 由 各 数控 机 床 制造 厂 根据 数控 的 需要 ， 插 入 


自己 的 控制 卡 和 数控 软件 构成 个 性 化 数控 系统 。 由 于 工业 标准 计算 机 的 生产 数 以 百 万 计 ， 其 
生产 成 本 很 低 ， 继 而 也 就 降低 了 CNC 系统 的 成 本 。 


4. 封闭 式 结构 、PC 嵌入 NC 式 结构 、NC 舱 入 PC 式 结构 和 软件 型 开放 式 结构 
1) 封闭 式 结构 


FANUC 0 系统 、MITSUBISHIM 50 系统 、SIEMENS 810 系统 等 都 是 专用 的 封闭 体系 结 
构 的 数控 系统 。 尽 管 也 可 以 由 用 户 设计 人 机 界面 ， 但 必须 使 用 专门 的 开发 工具 (如 SIEMENS 
的 WS800A )， 耗 费 较 多 的 人 力 。 对 系统 的 功能 扩展 、 改变 和 维修 ， 都 必须 求助 于 系统 供应 
商 。 目 前 ， 这 类 系统 还 是 占领 了 制造 业 的 大 部 分 市 场 。 但 由 于 开放 体系 结构 数控 系统 的 发 展 ， 
传统 数控 系统 的 市 场 正 在 受到 挑战 。 

2) PC 典 入 NC 式 结构 


一 些 传统 CNC 系统 的 制造 商 ， 由 于 面临 控制 系统 “开放 化 ”浪潮 和 PC 技术 迅猛 发 展 
的 形势 ， 把 专用 结构 的 CNC 部 分 和 PC 结合 在 一 起 ， 将 非 实时 控制 部 分 改 由 PC 来 承担 ， 实 
时 控制 部 分 仍 使 用 多 年 积累 的 专用 技术 ， 从 而 改善 了 数控 系统 的 人 机 界面 、 图 形 显示 、 切 削 
仿真 、 网 络 通信 、 生 产 管理 、 编 程 和 诊断 等 功能 ， 并 使 系统 具有 较 好 的 开放 性 。 此 结构 的 系 
统 特点 是 结构 复杂 、 功 能 强大 ， 但 价格 昂贵 。 此 类 系统 具有 一定 的 开放 性 ， 但 其 NC 部 分 仍 
然 是 传统 的 数控 系统 ， 体 系 结构 还 是 不 开放 的 ， 用 户 无 法 介入 数控 系统 的 核心 。 


【工程 实例 3-2】 典型 的 PC 能 入 NC 式 数控 结构 
FANUC 150/160/180/210 系列 就 是 一 种 典型 的 PC 嵌入 NC 式 的 CNC 系统 。 在 FANUC 
CNC 专用 32 位 总 线 插 槽 中 ， 插 入 一 块 名 为 MMC-IV 的 PC 模板 ， 通过 专用 接口 ， 使 CNC 
与 MMC-IV 紧密 结合 。 显 然 ， 这 种 开放 式 数控 系统 仅 在 MMC 部 分 开放 ， 其 核心 一 一 实时 
控制 部 分 仍 是 不 开放 的 。 
SIEMENS 840D 数控 系统 具有 模块 化 结构 和 较 好 的 开放 性 。 该 系统 也 包含 集成 有 PC 
的 MMC 模块 ， 通 过 多 点 接口 (MPI) 与 NCU ( 舍 CNC 和 PLC 部 分 ) 模块 相连 。 它 的 开 
放 性 主要 表现 在 两 个 方面 ， 第 一 方面 可 以 使 用 SIEMENS 公司 的 MMC OEM 软件 包 ， 借 助 
VB 和 C++ 语言 来 修改 MMC 部 分 ， 第 二 方面 是 实时 控制 的 NC 核心 部 分 也 具有 一 定 的 开放 
性 ， 可 以 使 用 特殊 的 开发 工具 ， 对 用 户 指定 的 系统 循环 和 宏 功 能 进行 调整 。 


3) NC 骸 入 PC 式 结构 


一 些 以 PC 为 基础 的 CNC 制造 商 ， 主 要 生产 、 销 售 各 种 高 性 能 运动 控制 卡 和 运动 控制 
软件 。 一 般 由 开放 体系 结构 运动 控制 卡 +PC 构成 ， 运 动 控制 卡通 常 选用 高 速 DSP 作为 CPU， 
具有 很 强 的 运动 控制 和 PLC 控制 能 力 ， 其 开放 的 接口 函数 库 可 供用 户 在 Windows 平台 下 自 
行 开发 构造 所 需 的 数控 系统 ， 已 被 广泛 应 用 于 制造 业 自 动 化 控制 的 各 个 领域 。 

由 于 这 些 产品 的 开放 性 很 好 ， 因 此 用 户 可 以 自行 开发 ， 把 它 用 来 构成 自 己 的 数控 产品 或 
使 用 在 生产 线 上 。 有 的 制造 商 再 进行 应 用 开发 ， 把 运动 控制 卡 和 PC 加 上 机 床 数控 软件 ， 构 
成 数控 系统 产品 。 如 美国 Delta Tau 公司 用 PMAC 多 轴 运 动 控制 卡 构造 的 PMAC NC 数控 系 
统 、 日 本 MAZAK 公司 用 三 邯 电 机 MELDAS MAGIC 64 构造 的 MAZATROL 640CNC 等 。 
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【工程 实例 3-3】 DEANSEDINAenNe 

美国 DELTA TAU 公司 的 PMAC 是 一 种 高 性 能 运动 控制 卡 ， 它 以 Motorola 56000 系列 
DSP 为 CPU， 板 上 有 存储 器 、IO 接口 和 伺服 接口 。 此 卡 本 身 就 是 一 个 NC 系统 ， 具 有 优 
秀 的 伺服 控制 、 插 补 计算 和 实时 控制 能 力 ， 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 插入 PC 中 ， 构 成 开放 式 
控制 系统 。 该 公司 的 PMAC-NC， 就 是 将 PC 强大 的 Windows 图 形 用 户 界面 、 多 任务 处 理 
能 力 及 良好 的 软 硬 件 兼 容 能 力 与 PMAC 相 结合 ， 形 成 既 有 高 的 性 能 ， 又 有 高 度 灵活 性 的 开 
放 式 数控 系统 。 对 高 级 用 户 ， 可 以 在 动态 连接 库 的 支持 下 ， 使 用 VC++、VB、Delphi 等 高 
级 语言 开发 自身 的 应 用 程序 ， 还 能 用 DSP 本 身 的 汇编 语言 编写 PMAC 用 户 伺服 算法 。 另 
外 ， 该 公司 还 提供 PMAC-NC 和 C++ 源 代码 许可 证 ， 允 许 整个 系统 全 部 用 户 化 。 
4) 软件 型 开放 式 结构 


这 是 一 种 最 新 开放 体系 结构 的 数控 系统 。 计 算 机 CPU 速度 的 提高 和 基于 Windows 
NT/Linux 等 的 实时 操作 系统 为 高 性 能 开放 式 全 软件 化 数控 系统 的 发 展 创 造 了 条 件 。 软 件 型 数 
控 系 统 以 PC 为 基础 ,以 实时 操作 系统 CWindows NT 的 实时 扩展 VenturCom RTX、 RT-Linux、 
Windows CE 等 ) 为 数控 系统 的 实时 内 核 ， 在 计算 机 操作 系统 (Windows NT、Linux 等 ) 环 
境 下 运行 具有 开放 结构 的 控制 软件 。 软 件 化 NC 所 用 的 IO 接口 和 伺服 接口 卡 仅 是 计算 机 与 
伺服 驱动 和 外 部 VO 之 闻 的 标准 化 通用 接口 ， 可 以 是 数字 、 模 拟 或 现场 总 线 接口 ， 通 常 不 
带 CPU。 

软件 型 数控 系统 实现 了 控制 器 的 PC 化 和 控制 方案 的 软件 化 ， 与 前 几 种 结构 的 数控 系统 
相 比 ， 其 具有 最 高 的 性 能 价格 比 ， 因 而 最 有 生命 力 ， 是 当今 开放 式 数控 系统 的 发 展 趋势 。 软 
件 型 数控 系统 的 典型 产品 ， 如 美国 MDSI 公司 的 OpenCNC、SoftServo 公司 的 ServoWorks、 
德国 Power Automation 公司 的 PASOOONT 及 美国 国家 标准 技术 协会 的 增强 型 机 床 控制 器 

(Enhanced Machine Controller, EMC) Linux CNC 方案 等 。 


【工程 实例 3-4】 二 VEENI@ 

德国 Power Automation 公司 的 PA8000 NT 系列 数控 系统 是 在 PC 中 插入 PA-CNC ENGINE 
伺服 接口 卡 ， 具 有 开放 式 结构 的 控制 软件 运行 在 标准 的 Windows NT 操作 系统 和 PA NT 实 
时 内 核 下 ， 系 统 具 有 很 好 的 开放 性 和 优良 的 性 能 。PA8000 具有 数字 接口 〈SERCOS ) 和 模 
拟 接 口供 用 户 选择 ， 其 G 功能 是 三 位 数 ， 包 含 了 丰富 的 控制 功能 ， 如 G006 表示 样 条 插 补 ， 
G230 表示 空间 圆周 顺 时 针 插 补 ，G211 表示 通道 2 功率 控制 预选 等 。 面 对 工业 控制 的 各 种 
需要 ， 用 户 可 使 用 PA 提供 Compile Cycles 软件 开发 工具 ， 用 C++ 编程 ， 把 自己 开发 的 功能 
融合 到 PA8000 NT 数控 系统 中 去 。 

美国 SoftServo 公司 的 ServoWorks 基于 IEEE 1394 (FireWire) 总 线 技术 ， 实 现 了 基于 
PC 平台 的 不 依赖 其 他 任何 硬件 的 全 软件 运动 控制 。 采 用 市 场 上 通用 的 IEEE 1394 适 配 卡 和 
1394 电缆 把 PC 和 带 有 IEEE 1394 接口 的 伺服 驱动 器 连接 起 来 ， 最 多 可 以 控制 16 个 轴 。 
ServoWorks 既 可 以 运行 在 带 实 时 扩展 VenturCom RTX 的 Windows NT/2000 和 Windows XP 
操作 系统 下 ， 也 可 以 运行 在 Linux 和 RT-Linux 操作 系统 下 ， 利 用 单一 的 PC 能 够 实现 所 有 
的 伺服 控制 ， 包 括 位 置 反 馈 、NC 轨迹 生成 、 友 好 的 人 机 界面 、 数 据 处 理 、 网 络 通信 、 文 件 
管理 等 功能 。ServoWorks 提供 了 应 用 软件 接口 (API〉 和 软件 开发 工具 ， 包 括 运动 控制 VB、 
C/C++ 源 代 码 ， 用 户 可 根据 自己 的 需求 进行 裁减 ， 构 成 自己 的 控制 系统 。 

EMC (Enhanced Machine Controller) 是 美国 国家 标准 技术 协会 NIST 主持 的 一 个 源码 
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开放 的 开放 式 CNC 示范 项 目 ， 基 于 RT-Linux 或 RTAI， 通 过 计算 机 并 口 实现 全 软件 型 运动 
控制 。 借 助 Linux 可 裁减 、 稳 定 可 靠 的 优点 ，EMC 提供 了 灵活 、 丰 富 的 用 户 开 发 和 定制 接 
口 ， 用 户 可 在 Linux 环境 下 开发 自己 所 需要 的 功能 和 界面 。 


3.3 CNC 装置 的 软件 结构 


CNC 装置 的 软件 是 为 完成 CNC 装置 的 各 项 功能 而 专门 设计 和 编制 的 ， 是 数控 加 工 系 统 
的 一 种 专用 软件 ， 又 称 为 系统 软件 (系统 程序 )。CNC 装置 软件 的 管理 作用 类 似 于 计算 机 的 
操作 系统 的 功能 。 不 同 的 CNC 装置 ， 其 功能 和 控制 方案 也 不 同 ， 因 而 各 系统 软件 在 结构 上 
和 规模 上 差别 较 大 ， 各 厂家 的 软件 互 不 兼容 。 现 代数 控 机 床 的 功能 大 都 采用 软件 来 实现 ， 所 
以 ， 系 统 软件 的 设计 及 功能 是 CNC 系统 的 关键 。 

数控 系统 是 按照 事先 编制 好 的 控制 程序 来 实现 各 种 控制 的 ， 而 控制 程序 是 根据 用 户 对 数 
控 系 统 所 提出 的 各 种 要 求 进行 设计 的 。 在 设计 系统 软件 之 前 必须 细致 地 分 析 被 控制 对 象 的 特 
点 和 对 控制 功能 的 要 求 ， 决 定 采 用 哪 一 种 计算 方法 。 在 确定 好 控制 方式 、 计 算 方 法 和 控制 顺 
序 后 ， 将 其 处 理 顺 序 用 框图 描述 出 来 ， 使 系统 设计 者 对 系统 有 一 个 明确 而 又 清晰 的 轮廓 。 


3.3.1 CNC 装置 的 软 硬 件 界面 


在 CNC 系统 中 ， 软 件 和 硬件 在 逻辑 上 是 等 价 的 ， 即 由 硬件 完成 的 工作 原则 上 也 可 以 由 
软件 来 完成 。CNC 系统 中 软 硬 件 的 分 配 比例 是 由 性 能 价格 比 决定 的 ， 其 中 硬件 处 理 速度 快 ， 
造价 相对 较 高 ， 适 应 性 差 ， 软 件 设计 灵活 、 适 应 性 强 ， 但 是 处 理 速度 慢 。 一 - 般 说 来 ， 软 件 结 
构 首 先 要 受到 硬件 的 限制 ， 软 件 结构 也 有 独立 性 。 对 于 相同 的 硬件 结构 ， 可 以 配备 不 同 的 软 
件 结构 。 实 际 上 ， 在 现代 CNC 系统 中 ， 软 硬件 界面 并 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 随 着 软 硬 件 的 
水 平和 成 本 ， 以 及 CNC 系统 所 具有 的 性 能 不 同 而 发 生变 化 的 。 图 3-9 给 出 了 不 同时 期 和 不 同 
产品 中 的 三 种 典型 的 CNC 系统 软 硬 件 界 面 。 








3-9 ”CNC 中 三 种 典型 的 软 硬 件 界面 


3.3.2 ”CNC 装置 软件 结构 特点 
1. 多 任务 处 理 


CNC 装置 作为 一 个 独立 的 过 程 数字 控制 器 
应 用 于 工业 自动 化 生产 中 ， 其 多 任务 性 表现 在 
它 的 管理 软件 必须 完成 管理 和 控制 两 大 任务 ， 
如 图 3-10 所 示 。 

系统 管理 任务 包括 输入 ，1/O 处 理 、 显 示 、 图 3.10 CNC 任务 分 解 








诊断 、 通 信和 以 及 加 工程 序 的 编制 管理 等 ， 控 制 任务 包括 译 码 、 刀 具 补 偿 、 速 度 处 理 、 播 补 和 
位 置 控制 等 。CNC 装置 的 任务 必须 协调 工作 ， 即 在 许多 情况 下 ， 管 理 和 控制 的 某 些 工作 必 
须 同 时 进行 。 

为 了 便于 操作 人 员 及 时 地 掌握 CNC 的 工作 状态 ， 管 理 软件 中 的 显示 模块 必须 与 控制 
模块 同时 运行 ， 当 CNC 处 于 NC 工作 方式 时 ， 管 理 软件 中 的 零件 程序 输入 模块 必须 与 控制 
软件 同时 运行 ， 而 控制 软件 运行 时 ， 其 中 一 些 处 理 模 块 也 必须 同时 进行 ， 例 如 为 了 保证 加 
工 过 程 的 连续 性 ， 即 刀具 在 各 程序 段 间 不 停 刀 ， 译 码 、 刀 有 具 补 偿 和 速度 处 理 模块 必须 与 播 
补 模块 同时 运行 ， 而 播 补 又 必须 要 与 位 置 控制 同时 进行 等 ， 这 种 任务 并 行 处 理 关 系 如 图 3-11 
所 示 。 





图 3-11 CNC 的 任务 并 行 处 理 关系 需求 





事实 上 ，CNC 装置 是 一 个 专用 的 实时 多 任务 计算 机 系统 ， 其 软件 必然 融合 现代 计算 机 
软件 技术 中 的 许多 先进 技术 ， 其 中 最 突出 的 是 多 任务 并 行 处 理 和 多 重 实 时 中 断 技 术 。 


2， 并 行 处 理 


并 行 处 理 是 指 计 算 机 在 同一 时 刻 或 同一 时 间 间 隔 内 完成 两 种 或 两 种 以 上 性 质 相 同 或 不 相 
同 的 工作 。 并 行 处 理 的 优点 是 提高 了 运行 速度 。 

并 行 处 理 分 为 资源 重复 法 、 资 源 共 享 法 和 时 间 重 鸡 法 等 并 行 处 理 方法 。 

资源 重复 是 用 多 套 相 同 或 不 同 的 设备 同时 完成 多 种 相同 或 不 同 的 任务 。 例 如 在 CNC 装 
置 硬 件 设计 中 采用 多 CPU 的 系统 体系 结构 来 提高 处 理 速度 。 

资源 共享 是 根据 “分 时 共享 ”的 原则 ， 使 多 个 用 户 按照 时 间 顺 序 使 用 同一 套 设 备 。 

时 间 重 鳃 是 根据 流水 线 处 理 技术 ， 使 多 个 处 理 过 程 在 时 间 上 相互 错开 ， 轮 流 使 用 同一 套 
设备 的 几 个 部 分 。 

目前 ， 在 CNC 装置 的 硬件 结构 中 ， 广 泛 使 用 资源 重复 法 ， 例 如 采用 多 CPU 的 体系 结构 
来 提高 系统 的 速度 。 而 在 CNC 装置 的 软件 中 ， 主 要 采用 资源 共享 法 和 时 间 重 合法 并 行 处 理 
技术 。 

1)〉 资 源 共 享 法 

在 单 CPU 的 CNC 装置 中 ， 要 采用 CPU 分 时 共享 的 原则 来 解决 多 任务 的 同时 运行 。 各 个 
任务 何 时 占用 CPU 及 各 个 任务 占用 CPU 时 间 的 长 短 ， 是 首先 要 解决 的 两 个 时 间 分 配 的 问题 。 
在 CNC 装置 中 ， 各 任务 占用 CPU 是 用 循环 轮流 和 中 断 优先 相 结合 的 办 法 来 解决 的 。 图 3-12 
所 示 的 是 一 个 典型 的 CNC 装置 各 任务 分 时 共享 CPU 的 时 间 分 配 。 

系统 在 完成 初始 化 任务 后 自动 进入 时 间 分 配 循环 ， 在 环 中 依次 轮流 处 理 各 任务 。 而 对 
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于 系统 中 一 些 实时 性 很 强 的 任务 则 按 优先 级 排队 。 分 别处 于 不 同 中 断 优先 级 上 的 环 外 任务 
可 以 随时 中 断 环 内 各 任务 的 执行 ， 每 个 任务 允 
许 占 有 CPU 的 时 间 受 到 一 定 的 限制 。 对 于 某 些 
占有 CPU 时 间 较 多 的 任务 ， 如 插 补 准备 (包括 
译 码 、 刀 有 具 半径 补偿 和 速度 处 理 等 )， 可 以 在 其 
中 的 某 些 地 方 设 置 断 点 ， 当 程序 运行 到 断 点 处 
时 ， 自 动 让 出 CPU， 等 到 下 一 个 运行 时 间 自 动 
跳 到 断 点 处 继续 运行 。 


2) 时 间 重 稚 法 图 3-12 ”CPU 分 时 共享 的 并 行 处 理 


当 CNC 装置 在 自动 加 工 工作 方式 时 ， 其 数据 的 转换 过 程 将 由 零件 程序 输入 、 择 补 准备 、 
插 补 、 位 置 控制 四 个 子 过 程 组 成 。 如 果 每 个 子 过 程 的 处 理 时 间 分 别 为 At4、At,、At;、Ats， 那 
么 一 个 零件 程序 段 的 数据 转换 时 间 将 是 1 = Ati+Atz+Ats+At4。 如 果 以 顺序 方式 处 理 每 个 零件 的 
程序 段 ， 则 第 一 个 零件 程序 段 处 理 完 以 后 再 处 理 第 二 个 程序 段 ， 依 次 类 推 。 图 3-13 (a) 表示 
了 这 种 顺序 处 理 时 的 时 间 空间 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 个 程序 段 的 输出 之 闻 将 有 一 个 时 间 
为 上 的 间隔 。 这 种 时 间 间 隔 反映 在 电动 机 上 就 是 电动 机 的 时 停 时 转 ， 反 映 在 刀具 上 就 是 刀具 
的 时 走时 停 ， 这 种 情况 在 加 工 工艺 上 是 不 允许 的 。 

消除 这 种 间隔 的 方法 是 用 时 间 重 倒流 水 处 理 技术 。 采 用 流水 处 理 后 的 时 间 空 间 关系 如 
图 3-13 (b) 所 示 。 

空间 


满 淖 世系 








图 3-13 ”时 间 重 登 流 水 处 理 


流水 处 理 的 关键 是 时 间 重合， 即 在 一 段 时 间 间 隔 内 不 是 处 理 一 个 子 过 程 ， 而 是 处 理 两 个 
或 更 多 的 子 过程 。 从 图 3-13 (b) 中 可 以 看 出 ， 经 过 流水 处 理 以 后 ， 从 时 间 Ats 开始 ， 每 个 程 
序 段 的 输出 之 间 不 再 有 间隔 ， 从 而 保证 了 刀具 移动 的 连续 性 。 流 水 处 理 要 求 处 理 每 个 子 过 程 
的 运算 时 间 相 等 ， 然 而 CNC 装置 中 每 个 子 过 程 所 需 的 处 理 时 间 都 是 不 同 的 ， 解 决 的 方法 是 
取 最 长 的 子 过 程 处 理 时 间 为 流水 处 理 时 间 间 隔 。 这 样 ， 当 处 理 时 间 间 隔 较 短 的 子 过 程 时 ， 处 
理 完 后 就 进入 等 待 状态 。 

在 单 CPU 的 CNC 装置 中 ， 流 水 处 理 的 时 间 重 琶 只 有 宏观 上 的 意义 ， 即 在 一 段 时 间 内 ， 
CPU 处 理 多 个 子 过 程 。 但 从 微观 上 看 ， 每 个 子 过 程 是 分 时 占用 CPU 时 间 。 


3. 实时 中 断 处 理 


CNC 装置 软件 结构 的 另 一 个 特点 是 实时 中 断 处 理 。CNC 装置 的 系统 程序 以 零件 加 工 为 
对 象 ， 每 个 程序 段 中 有 许多 子 程序 ， 它 们 按照 预定 的 顺序 反复 执行 ， 各 个 步骤 间 的 关系 十 分 
密切 。 有 许多 子 程序 的 实时 性 很 强 ， 从 而 决定 了 中 断 将 成 为 整个 系统 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 
分 。CNC 装置 的 中 断 管理 主要 由 硬件 完成 ， 而 系统 的 中 断 结构 决定 了 软件 结构 。 
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CNC 的 中 断 类 型 如 下 : 

《1) 外 部 中 断 。 主 要 有 纸 带 光电 阅读 机 中 断 、 外 部 监控 中 断 〈 如 紧急 停 、 量 仪 到 位 等 ) 
和 键盘 操作 面板 输入 中 断 。 前 两 种 中 断 的 实时 性 要 求 很 高 ， 将 它们 放 在 较 高 的 优先 级 上 ， 而 
键盘 和 操作 面板 的 输入 中 斯 则 放 在 较 低 的 中 断 优先 级 上 。 在 有 些 系统 中 ， 甚 至 用 查询 的 方式 
来 处 理 它 。 

《2) 内 部 定时 中 断 。 主 要 有 插 补 周期 定时 中 断 和 位 置 采样 定时 中 断 。 在 有 些 系统 中 将 两 
种 定时 中 断 合 二 为 一 ， 但 在 处 理 时 ， 总 是 先 处 理 位置 控 制 ， 然 后 处 理 插 补 运算 。 

《3) 硬件 故障 中 断 。 它 是 各 种 硬件 故障 检测 装置 发 出 的 中 断 。 如 存储 器 出 错 ， 定 时 器 出 
错 ， 插 补 运算 超时 等 。 

《4) 程序 性 中 断 。 它 是 程序 中 出 现 的 异常 情况 的 报警 中 断 。 如 各 种 溢出 ， 除 零 等 。 


3.3.3 ”常规 CNC 装置 的 软件 结构 


CNC 装置 的 软件 结构 决定 于 系统 采用 的 中 断 结构 。 在 常规 的 CNC 装置 中 ， 一 般 采 用 两 
种 典型 结构 : 中 断 型 结构 和 前 后 台 型 结构 。 


1. 中断 型 结构 


中 断 型 结构 的 特点 是 除了 初始 化 程序 之 外 ， 整 个 系统 软件 的 各 种 功能 模块 分 别 安排 在 不 
同 级 别 的 中 断 服务 程序 中 ， 整 个 软件 就 是 一 个 大 的 中 断 系 统 。 管 理 功能 主要 通过 各 级 中 断 服 
务 程序 之 间 的 相互 通信 来 解决 。 

一 般 在 中 断 型 结构 的 CNC 软件 体系 中 ， 控 制 CRT 显示 的 模块 为 低级 中 断 (0 级 中 断 )， 
只 要 系统 中 没有 其 他 中 断 级 别 请 求 ， 总 是 执行 0 级 中 断 ， 即 系统 进行 CRT 显示 。 其 他 程序 
模块 ， 如 译 码 处 理 、 刀 有 具 中 心 轨迹 计算 、 键 盘 控 制 、IO 信号 处 理 、 插 补 运算 、 终 点 判别 、 
伺服 系统 位 置 控制 等 处 理 ， 分 别 具 有 不 同 的 中 断 优先 级 别 。 开 机 后 ， 系 统 程序 首先 进入 初始 
化 程序 ， 进 行 初始 化 状态 的 设置 、ROM 检查 等 工作 。 初 始 化 后 ， 系 统 转 入 0 级 中 断 CRT 显 
示 处 理 。 此 后 系统 就 进入 各 种 中 断 的 处 理 ， 整 个 系统 的 管理 是 通过 每 个 中 断 服 务 程序 之 间 的 
通信 方式 来 实现 的 。 


【工程 实例 3-5】 FANUC BESK 7CM 的 软件 结构 
FANUC-BESK 7CM CNC 装置 是 一 个 典型 的 中 断 型 软件 结构 。 整 个 系统 的 各 个 功能 模 
块 被 分 为 八 级 不 同 优先 级 的 中 断 服 务 程序 ， 如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 FANUC-BESK 7CM CNC 装置 的 各 级 中 断 功 能 
















































中 断 级 别 主要 功能 中 断 源 

0 控制 CRT 显示 

1 译 码 、 刀 具 中 心 轨迹 计算 ， 显 示 器 控制 软件 ，16 ms 定时 

2 键盘 监控 ，JO 信和 号 处 理 ， 穿 孔 机 控制 软件 ，16 ms 定时 

3 | 操作 面板 和 电 传 机 处 理 硬件 a 

4 插 补 运算 、 终 点 判别 和 转 段 处 理 软件 ，8 ms 定时 i 
5 纸 带 阅读 机 读 纸 带 处 理 人 

6 伺服 系统 位 置 控制 处 理 4 ms 硬件 时 名 i 
7 系统 测试 | 硬件 i 

(3 
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其 中 ， 辣 最 系统 位 置 格拉 被 安 拓 成 委 高 的 级 天 ， 因 为 机 订 的 万 失 运 雪 类 RH CRT 显 
示 被 安排 的 级 别 最 低 ， 即 0 级 ， 其 中 断 请 求 通过 硬件 接线 始终 保持 存在 。 只 要 0 级 以 上 的 
中 断 服务 程序 均 未 发 生 的 情况 下 ， 就 进行 CRT 显示 。 

1 级 中 断 相 当 于 后 谷 程序 的 功能 ， 进 行 插 补 前 的 准备 工作 。1 级 中 断 有 13 种 功能 ， 对 
应 着 口 状 态 字 中 的 13 个 位 ， 每 位 对 应 于 一 个 处 理 任务 。 在 进入 1 级 中 断 服务 时 ， 先 依次 查 
询 口 状态 字 的 0 一 12 位 的 状态 ， 再 转 入 相应 的 中 断 服务 〈 见 表 3-2)， 其 处 理 过 程 如 图 3-14 
所 示 。 口 状态 字 的 置 位 有 两 种 情况 ， 一 是 由 其 他 中 断根 据 需 要 置 1 级 中 断 请 求 的 同时 置 相 
应 的 口 状态 字 ;， 二 是 在 执行 1 级 中 断 的 某 个 口子 处 理 时 ， 置 口 状态 字 的 另 一 位 。 当 某 一 口 
的 处 理 结 束 后 ， 程 序 将 口 状态 字 的 对 应 位 清除 。 

表 3-2 FANUC-BESK 7CM CNC 装置 1 级 中 断 的 13 种 功能 
口 状态 字 对 应 口 的 功能 

| 显示 处 理 
公 英 制 转换 
部 分 初始 化 
从 存储 区 (MP、PC 或 SP 区 ) 读 一 段 数控 程序 到 BS 
轮廓 轨迹 转换 成 刀具 中 心 轨迹 
“再 启动 ”处 理 
“再 启动 ”开关 无 效 时 ， 刀 具 回 到 断 点 “启动 ”处 理 
按 “启动 ”按钮 时 ， 要 读 - 一 段 程序 到 BS 区 的 预 处 理 
连续 加 工时 ， 要 读 一 段 程序 到 BS 区 的 预 处 理 
纸 带 阅读 机 反 绕 或 存储 器 指针 返回 首 址 的 处 理 
启动 纸 带 阅读 机 使 纸 带 正常 进 给 一 步 
置 M、S、T 指令 标志 及 G96 速度 换算 
置 纸 带 反 绕 标志 


2 级 中 断 服务 程序 的 主要 工作 是 对 数控 面板 上 的 各 种 工作 方式 和 IO 信号 处 理 。 
3 级 中 断 则 是 对 用 户 选用 的 外 部 操作 面板 和 电 传 机 的 处 理 。 
(BF 入) 
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按 规 宕 的 查询 次 请 依 次 查询 
状态 字 ”， 若 被 查 
位 为 “ “1”, 转 入 相应 的 口 处 理 


EBX 

NE 

| 
EE 





《要 处 理 的 口 均 处 理 完了 吗 ?》 
清除 | 级 中 断 要 求 


图 3-14 1 级 中 断 各 口 处 理 转换 框图 





4 级 中 断 最 主要 的 功能 是 完成 插 补 运算 。7CM 系统 中 采用 了 “时 间 分 割 法 ”( 数 据 采样 
法 ) 插 补 。 此 方法 经 过 CNC 插 补 计算 输出 的 是 一 个 播 补 周期 了 (8 ms) 的 下 指令 值 ， 这 是 
一 个 粗 插 补 进 给 量 ， 而 精 插 补 进 给 量 则 是 由 伺服 系统 的 硬件 与 软件 来 完成 的 。 一 次 插 补 处 
理 分 为 速度 计算 、 插 补 计算 、 终 点 判别 和 进 给 量变 换 四 个 阶段 。 

5 级 中 断 服务 程序 主要 对 纸 带 阅 读 机 读 入 的 孔 信 号 进行 处 理 。 这 种 处 理 基本 上 可 以 分 
为 输入 代码 的 有 效 性 判别 、 代 码 处 理 和 结束 处 理 三 个 阶段 。 

6 级 中 断 主要 完成 位 置 控制 、4 ms 定时 计时 和 存储 器 奇偶 校 验 工作 。 

7 级 中 断 实际 上 是 工程 师 的 系统 调试 工作 ， 并 不 是 机 床 的 正式 工作 。 

中 断 请 求 的 发 生 ， 除 了 第 6 级 中 断 是 由 4 ms 时 钟 发 生 之 外 ， 其 余 的 中 断 均 靠 别 的 中 断 
设置 ， 即 依靠 各 中 断 程序 之 间 的 相互 通信 来 解决 。 例 如 ， 第 6 级 中 断 程序 中 每 两 次 设置 一 
次 第 4 级 中 断 请 求 (8 ms)， 每 四 次 设置 一 次 第 1、2 级 中 断 请 求 。 第 4 级 中 断 在 插 补 完 一 
个 程序 段 后 ， 要 从 缓冲 器 中 取出 一 段 并 进行 刀具 半径 补偿 ， 这 时 置 第 1 级 中 断 请 求 ， 并 把 
4 号 口 置 1。 

FANUC-BESK 7CM 中 断 型 CNC 装置 的 工作 过 程 及 其 各 中 断 程序 之 间 的 相互 关联 
如 下 : 


1) 开机 


开机 后 ， 系 统 程序 首先 进入 初始 化 程序 ， 进 行 初始 化 状态 的 设置 ， ROM 检查 工作 。 初 
始 化 结束 后 ， 系 统 转 入 0 级 中 断 服务 程序 ， 进 行 CRT 显示 处 理 。 每 隔 4 ms， 进 入 6 级 中 断 。 
由 于 1 级 、2 级 和 4 级 中 断 请 求 均 按 6 级 中 汤 的 定时 设置 运行 ， 从 此 以 后 系统 就 进入 轮流 
对 这 几 种 中 断 的 处 理 。 

2) 启动 纸 带 阅读 机 输入 纸 带 


做 好 纸 带 阅读 机 的 准备 工作 后 ， 将 操作 方式 置 于 “数据 输入 ”方式 ， 按 下 面板 上 的 主 
程序 MP 键 。 按 下 纸 带 输入 键 ， 控 制程 序 在 2 级 中 断 “ 纸 带 输 入 键 处 理 程序 ”中 启动 一 次 
纸 带 阅读 机 。 当 纸 带 上 的 同步 孔 信 号 读 入 时 产生 5 级 中 断 请 求 。 系 统 响应 5 级 中 断 处 理 ， 
从 输入 存储 器 中 读 入 和 孔 信号 ， 并 将 其 送 入 MP 区 ， 然 后 再 启动 一 次 纸 带 阅读 机 ， 直 到 纸 带 
结束 。 


3) 启动 机 床 加 工 


《1) 当 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “启动 ”按钮 后 ， 在 2 级 中 断 中 ， 判 定 “ 机 床 启动 ”为 有 
效 信息 ， 置 1 级 中 断 7 号 口 状 态 ， 表 示 启 动 按钮 后 要 求 将 一 个 程序 段 从 MP 区 读 入 BS 区 中 。 

(2) 程序 转 入 1 级 中 断 ， 在 处 理 到 7 号 口 状态 时 ， 置 3 号 口 状态 ， 表 示人 允许 进行 “ 数 
控 程 序 从 MP 区 读 入 BS 区 ”的 操作 。 

《3) 在 1 级 中 断 依 次 处 理 完 后 返回 3 号 口 处 理 , 把 一 数控 程序 段 读 入 BS 区 , 同时 置 “ 已 
有 新 加 工程 序 段 读 入 BS 区 ”标志 。 

(4) 程序 进入 4 级 中 断 ， 根 据 “已 有 新 加 工程 序 段 读 入 BS 区 ”的 标志 ， 置 “允许 将 BS 
内 容 读 入 AS” 的 标志 ， 同 时 置 1 级 中 断 4 号 口 状态 。 

(5) 程序 再 转 入 1 级 中 断 ， 在 4 号 口 处理 中 ， 把 BS 内 容 读 入 AS 区 中 ， 并 进行 播 补 轨 
迹 计 算 ， 计 算 后 置 相 应 的 标志 。 

(6) 程序 再 进入 4 级 中 断 处 理 ， 进 行 其 插 补 预 处 理 ， 处 理 结束 后 置 “ 人 允许 插 补 开始 ” 


标志 。 同 时 由 于 BS 内 容 已 读 入 AS， 因 此 置 1 级 中 断 的 8 号 口 ， 表 示 要 求 从 MP 区 读 一 段 
新 程序 段 到 BS 区 。 此 后 转 入 速度 计算 一 插 补 计算 一 进 给 量 处 理 ， 完 成 第 一 次 插 补 工作 。 

(7) 程序 进入 6 级 中 断 ， 把 4 级 中 断送 出 的 插 补 进 给 量 分 两 次 进 给 。 

(8) 再 进入 1 级 中 断 ，8 号 口 处 理 中 允许 再 读 入 一 段 ， 置 3 号 口 。 在 3 号 口 处 理 中 把 
新 程序 段 从 MP 区 读 入 BS 区 。 

《9) 反复 进行 4 级 、6 级 、1 级 等 中 断 处 理 ， 机 床 在 系统 的 插 补 计算 中 不 断 进 给 ， 显 示 
器 不 断 显示 出 新 的 加 工 位 置 值 。 整 个 加 工 过 程 就 是 由 以 上 各 级 中 断 进行 若干 次 处 理 完成 的 。 
由 此 可 见 ， 整 个 系统 的 管理 是 采用 了 中 断 程序 间 的 各 种 通信 方式 实现 的 。 其 中 包括 : 

QD 设置 软件 中 断 。 第 1、2、4 级 中 断 由 软件 定时 实现 ， 第 6 级 中 断 由 时 钟 定时 发 生 ， 
每 4 ms 中 汤 一 次 。 这 样 每 发 生 两 次 6 级 中 断 ， 设 置 一 次 4 级 中 断 请 求 ， 每 发 生 四 次 6 级 中 
断 ， 设 置 一 次 1、2 级 中 断 请 求 。 将 1、2、4、6 级 中 断 联 系 起 来 。 

包 每 个 中 断 服务 程序 自身 的 连接 是 依靠 每 个 中 断 服务 程序 的 “ 口 状态 字 ” 位 。 如 1 级 
中 断 分 成 13 个 口 ， 每 个 口 对 应 “ 口 状态 字 ” 的 一 位 ， 每 一 位 对 应 处 理 一 个 任务 。 当 进行 1 
级 中 断 的 某 口 的 处 理 时 ， 可 以 设置 “ 口 状 态 字 ”的 其 他 位 的 请 求 ， 以 便 在 处 理 完 某 口 的 操 
作 时 立即 转 入 到 其 他 口 的 处 理 。 

@ 设置 标志 。 标 志 是 各 个 程序 之 间 通 信 的 有 效 手 段 。 如 4 级 中 断 每 8 ms 中 断 一 次 ， 
完成 插 补 预 处 理 功 能 ， 而 译 码 、 刀 有 具 半径 补偿 等 在 1 级 中 断 中 进行 。 当 完成 了 其 任务 后 应 
立刻 设置 相应 的 标志 ， 若 未 设置 相应 的 标志 ，CNC 会 跳 过 该 中 断 服务 程序 继续 往 下 进行 。 


2. 前 后 台 型 结构 


前 后 台 型 软件 结构 将 CNC 装置 整个 控制 软件 分 为 前 台 程序 和 后 台 程 序 。 前 台 程序 是 一 
个 实时 中 断 服务 程序 ， 实 现 插 补 、 位 置 控制 及 机 床 开 关 逻 辑 控 
制 等 实时 功能 ， 后 台 程 序 又 称 为 背景 程序 ， 是 一 个 循环 运行 程 
序 ， 完 成 管理 功能 和 数控 加 工程 序 的 输入 和 预 处 理 〈 即 译 码 、 
刀具 补偿 和 加 减速 处 理 等 数据 计算 ) 任务 。 二 者 相互 配合 完成 
整个 控制 任务 。 如 图 3-15 所 示 ， 系 统 工作 过 程 为 ， 系 统 启动 首 
先进 行 初始 化 ， 进 入 后 台 程 序 循环 中 ， 实 时 中 断 程序 不 断 插入 
此 循环 过 程 ， 完 成 各 项 实时 控制 任务 。 


【工程 实例 3-6】 NSLS Se 全 


A-B7360 数控 系统 是 典型 的 前 后 台 型 软件 结构 ， 其 系统 软件 结构 框图 如 图 3-16 所 示 。 
其 中 背景 程序 是 一 个 循环 执行 的 主 程序 ， 而 实时 中 断 程序 按 其 优先 级 随时 插入 背景 程序 中 。 

在 背景 程序 中 ， 自 动 / 单 段 是 数控 加 工 中 的 最 主要 的 工作 方式 。 在 这 种 工作 方式 下 的 核 
心 任务 是 进行 一 个 程序 段 的 数据 预 处 理 ， 即 插 补 预 处 理 。 一 个 数据 段 经 过 输入 译 码 、 数 据 
处 理 后 ， 就 进入 就 绪 状 态 ， 等 待 插 补 运行 。 图 3-16 中 “有 段 执行 程序 ”的 功能 是 将 数据 处 理 
结果 中 的 插 补 用 信息 传送 到 插 补 缓冲 器 ， 并 把 系统 工作 寄存 器 中 的 辅助 信息 CS、M、T 代 
码 ) 送 到 系统 标志 单元 ， 以 供 系 统 全 局 使 用 。 在 完成 了 这 两 种 传送 之 后 ， 背 景程 序 设立 一 
个 数据 段 传送 结束 标志 及 一 个 开放 揪 补 标志 。 在 这 两 个 标志 建立 之 前 ， 定 时 中 断 程 序 义 管 
照常 发 生 ， 但 是 不 执行 揪 补 及 辅助 信息 处 理 等 工作 ， 仅 执行 一 些 例 行 的 扫描 、 监 控 等 功能 。 
这 两 个 标志 的 设置 体现 了 背景 程序 对 实时 中 断 程序 的 控制 和 管理 。 在 这 两 个 标志 建立 后 ， 























图 3-15 前 后 台 软 件 结构 





实时 中 断 程序 即 开始 执行 插 补 、 伺 服输 出 、 辅 助 功能 处 理 ， 同 时 ， 背 景程 序 开始 输入 下 一 
程序 段 ， 并 进行 新 一 个 数据 段 的 预 处 理 。 

系统 设计 者 必须 保证 在 任何 情况 下 ， 在 执行 当前 一 个 数据 段 的 实时 插 补 运行 过 程 中 必 
须 将 下 一 个 数据 段 的 预 处 理工 作 结束 ， 以 实现 加 工 过 程 的 连续 性 。 这 样 ， 在 同一 时 间 段 内 ， 
中 断 程序 正在 进行 本 段 的 插 补 和 伺服 输出 ， 而 背景 程序 正在 进行 下 一 段 的 数据 处 理 ， 即 在 
一 个 中 断 周 期 内 ， 实 时 中 断 开销 一 部 分 时 间 ， 其 余 时 间 给 背景 程序 。 
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图 3-16 7360 CNC 软件 结构 总 框图 


一 般 情 况 下 ， 下 一 段 的 数据 处 理 及 其 结果 传送 比 本 段 插 补 运行 的 时 间 短 ， 因 此 ， 在 数 
据 段 执行 程序 中 有 一 个 等 待 播 补 完成 的 循环 ， 在 等 待 过 程 中 不 断 进行 CRT 显示 。 由 于 在 自 
动 / 单 段 工作 方式 中 ， 有 有 段 后 停 的 要 求 ， 所 以 在 软件 中 设置 循环 停 请 求 。 若 整个 零件 程序 结 
束 ， 一 般 情况 下 要 停机 。 若 仅仅 本 段 插 补 加 工 结束 而 整个 零件 程序 未 结束 ， 则 又 开始 新 的 
循环 。 循 环 停 处 理 程 序 是 处 理 各 种 停止 状态 的 ， 例 如 在 单 段 工作 方式 时 ， 每 执行 完 一 个 程 
序 段 时 就 设立 循环 停 状 态 ， 等 待 操 作 人 员 按 循环 启动 按钮 。 如 果 系 统一 直 处 于 正常 的 加 工 
状态 ， 则 跳 过 该 处 理 程 序 。 

系统 的 实时 过 程控 制 是 通过 中 断 方 式 实现 的 ，A-B7360 五 级 中 断 的 优先 级 和 主要 处 理 
功能 如 表 3-3 所 示 。 在 各 级 中 断 中 ， 非 屏蔽 中 断 只 在 上 电 和 系统 故障 发 生 ， 阅 读 机 中 断 仅 在 
启动 阅读 机 输入 数控 加 工程 序 时 才 发 生 ， 键 盘 中 断 占用 系统 时 间 非 常 短 ， 因 此 ，10.24 ms 
实时 时 钟 中 断 是 A-B7360 系统 的 核心 。 

10.24 ms 实时 时 钟 中 断 服 务 程序 的 实时 控制 任务 包括 位 置 僻 服 、 面 板 扫 描 、 机 床 逻 辑 
处 理 、 实 时 诊断 和 轮 廊 插 补 ， 其 中 断 服务 程序 流程 如 图 3-17 所 示 。 

A-B7360 系统 中 10.24 ms 实时 时 钟 中 断 服务 过 程 如 下 : 

(1) 检查 上 一 次 10.24 ms 中 断 服务 程序 是 否 完 成 ， 若 发 生 实时 时 钟 中 断 重 钱 ， 则 系统 
自动 进入 急 停 状态 。 
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表 3-3 ALLEN-BRADLEY 公司 的 7360 CNC 系统 中 断 功 能 表 


级 中 断 名 称 中 断 性 质 中 断 处 理 功能 

掉 电 及 电源 恢复 掉 电 停止 处 理 机 ， 上 电 进 入 初始 化 程序 ， 并 显示 电源 信息 
存储 器 奇偶 错 显示 出 错 地 址 ， 停 止 处 理 机 

阅读 机 每 读 一 个 字符 发 生 一 次 中 断 ， 处 理 并 存 入 阅读 机 输入 缓冲 器 
10.24 ms 实时 时 钟 可 屏蔽 实现 位 置 控 制 、 扫 描 PLC 实时 监控 和 插 补 

十 全 按键 中 断 ， 对 输入 的 字符 进行 处 理 并 存 入 MDI 输入 缓冲 器 


(2) 对 用 于 实时 监控 的 系统 标志 进行 清 零 。 

(3) 位 置 伺服 控制 ， 即 对 上 一 个 10.24 ms 周期 各 坐标 轴 的 实际 位 移 增 量 进行 采样， 将 
其 与 上 一 个 10.24 ms 周期 结束 前 所 插 补 的 本 周期 的 位 置 增 景 命令 (已 经 过 齿 队 补偿) 进行 
比较 ， 算 出 当前 的 跟随 误差 ， 换 算 为 相应 的 进 给 速度 指令 ， 了 驱动 各 坐标 轴 运 动 。 

《47 若 有 新 的 数控 加 工程 序 段 经 预 处 理 传送 完毕 〈 如 前 所 述 ， 此 时 “数控 加 工程 序 段 
传送 结束 ”标志 被 建立 ) 时 ， 系 统 判断 本 段 有 和 否 M、S、T 功能 的 执行 ， 它 们 和 “数控 加 工 
程序 段 传送 结束 ”标志 都 只 在 一 个 10.24 ms 周期 内 有 效 ， 即 在 本 次 中 断 服务 结束 前 清除 [ 见 
步骤 (12) ]。 若 本 段 编 入 了 要 求 段 后 处 理 的 M 功能 ， 如 M00、M01、M02、M03 等 ， 也 
设立 相应 标志 ， 以 备 随后 处 理 。 

《5) 轴 反 馈 服 务 及 表面 恒 速 (又 称 为 恒 线 速度 功能 ， 即 控制 主轴 相对 工件 表面 运动 速 
度 保 持 恒定 ) 处 理 。 

(6) 扫描 机 床 操作 面板 开关 状态 ， 建 立 面板 状态 系统 标志 。 

(7) 调用 PLC 程序 。 若 有 M、S、T 编 入 标志 ，PLC 程序 实现 相应 的 M、S、TT 功能 ， 
若 没 有 M、S、TT 辅助 功能 被 编 如 时 ， 则 PLC 的 主要 工作 是 对 机 床 状态 进行 监视 。 

(8) 处 理 机 床 操作 面板 输入 信息 。 对 于 操作 员 的 要 求 ( 如 循环 启动 、 循 环 停 、 改 变 工 
作 方式 、 手 动 操作 、 速 率 调整 等 ;做 出 及 时 响应 。 

(9) 实时 监控 。 实 时 监控 是 保证 系统 安全 运行 的 关键 。 当 发 生 超 程 、 超 温 、 熔 丝 熔 断 、 
回 参考 点 出 错 、 点 动 处 理 过 程 出 错 和 阅读 机 出 错 等 故障 时 ， 做 出 及 时 响应 ， 检查 M、S、T 
功能 的 执行 情况 ， 当 段 前 辅助 功能 未 完成 时 ， 禁 止 播 补 ， 当 段 后 辅助 功能 未 完成 时 ， 禁 止 新 
的 数控 加 工程 序 段 传送 ， 若 发 生 了 软件 设置 的 急 停 请 求 或 操作 员 按 下 了 和 急 停 按钮 ， 系 统 进 入 
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急 停 状态 。 
《10) 当 允 许 播 补 的 条 件 成 立时 ， 执 行 播 补 程序 ， 算 出 的 位 置 增 量 作为 下 一 个 10.24 ms 
周期 的 位 置 增 量 命令 。 


(11) 刷新 机 床 操作 面板 上 的 指示 灯 ， 为 操作 员 指 明 系 统 的 现时 状态 。 

〈12) 清除 一 些 仅 在 一 个 10.24 ms 周期 有 效 的 系统 标志 和 一 些 实时 监控 标志 。 

A-B7360 CNC 装置 使 用 数字 采样 插 补 方法 ， 采 用 了 时 间 分 割 的 思想 。10.24 ms 是 系统 
的 实际 位 置 采样 周期 与 插 补 周期 ， 即 根据 数控 加 工程 序 中 要 求 的 进 给 速度 ， 按 粗 插 补 周期 
10.24 ms 将 数控 加 工程 序 段 对 应 曲线 段 分 隔 为 一 个 个 粗 插 补 段 ， 粗 插 补 结果 由 位 置 伺服 控 
制 系统 进一步 实行 精 插 补 。 位 置 伺服 控制 系统 由 软 硬 件 共同 组 成 ， 采 用 软件 位 置 控制 方法 ， 
对 粗 插 补 的 采样 周期 也 是 10.24 ms。 每 个 10.24 ms 时 钟 中 断 服务 结束 前 ， 由 轮 廊 插 补 程序 
进行 粗 插 补 ， 算 出 跟踪 误差 ， 经 换算 后 输出 给 位 置 伺服 控制 系统 硬件 部 分 ， 经 D/A 转换 后 
作为 进 给 速度 指令 电压 ， 驱 动 各 坐标 轴 电 动机 实现 基于 偏差 的 位 置 控制 ， 完 成 精 插 补 。 





10.24 ms 时 钟 中 断 
关中 断 ， 清 时 钟 中 断 标志 
保存 现场 


前 10.24 ms 中 断 
服务 完成 否 ? 
Y 


置 10.24 ms 中 断 服务 状态 标志 ， 开 中 断 


清点 动 保持 、 进 给 保持 请 求 标志 


清 段 前 处 理 、 段 后 处 理 请 求 标志 
清 软 件 紧 停 请 求 、 故 障 指示 标志 





数控 加 工程 序 段 传送 结束 ”为 真 
N 


Y 


设 现 行 段 中 M、S、TT 被 编程 标志 ， 
检测 M00、M01、M02、M03、 
M48/M49、MS80/M81 


主轴 反馈 服务 及 表面 恒 速 处 理 
扫描 机 床 操作 面板 的 输入 


阅读 机 监控 






辅助 功能 执行 状态 监控 












清 先行 段 中 M、S、T 被 编程 标志 ， 
清 “数控 加 工程 序 段 传送 结束 ”标志 ， 
清 系 统 处 于 MCU 复位 状态 标志 





机 床 操作 面板 输出 刷新 


清 进 给 保持 请 求 标志 ， 
清 禁 止 进 级 请 求 标志 ， 
清 10.24 ms 中 断 服务 状态 标志 


图 3-17 10.24 ms 实时 时 钟 中 断 服务 程序 流程 图 


数控 机 床 用 可 编程 控制 器 


数控 机 床 除了 要 控制 机 床 实现 轮廓 加 工 外 ， 还 要 对 机 床 实施 如 主轴 启动 、 停 止 和 换 向 、 
刀具 的 交换 、 工 件 夹 紧 或 松 开 、 冷 却 液 的 开 或 关 ， 润滑 系统 的 开关 和 运行 、 液 压 系 统 的 起 或 
停 等 辅助 功能 的 控制 。 这 类 控制 都 应 遵循 一 定 的 逻辑 关系 、 顺 序 关 系 ， 因此 称 为 顺序 控制 或 
逻辑 控制 。 

早期 的 数控 机 床 大 多 采用 继电器 逻辑 线路 (Relay Logic Circuit，RLC) 来 实现 。RLC 是 
将 继电器 、 接 触 器 、 按 钮 、 开 关 等 机 电 式 控制 器 件 用 导线 连接 而 成 的 以 实现 规定 的 顺序 控制 
功能 的 电路 。 在 实际 应 用 中 ，RLC 存在 一 些 难以 克服 的 缺点 ， 如 只 能 解决 开关 量 的 简单 逻辑 
运算 、 控 制 功能 有 限 、 修 改 控制 逻辑 需要 增 减 控制 元 器 件 和 重新 布线 、 继电器 及 接触 器 等 器 
件 体积 较 大 等 ， 因 此 只 能 用 于 一 般 的 工业 设备 和 数控 车 床 、 数 控 钻床 、 数控 镜 床 等 控制 逻辑 
较为 简单 的 数控 机 床 。 

20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 可 编程 控制 器 (Programmable Logic Controller) 简称 PLC， 
是 一 类 以 微 处 理 器 为 基础 的 通用 型 自动 控制 装置 。PLC 一 般 以 顺序 控制 为 主 ， 回路 调节 为 
辅 ， 能 够 完成 逻辑 、 顺 序 、 计 时 、 计 数 和 算术 运算 等 功能 ， 为 机 床 控制 提供 了 新 的 可 靠 性 
高 、 结 构 紧 竣 、 功 能 强大 的 顺序 控制 装置 。 现 代数 控 系 统 的 电器 逻辑 控制 装置 均 采 用 PLC。 

近年 来 PLC 技术 发 展 很 快 ， 每 年 都 推出 不 少 新 产品 。 据 不 完全 统计 ， 美 国 、 日 本 、 德 
国 等 生产 PLC 的 厂家 已 达 150 多 家 ， 产 品 有 数 百 种 。 上 述 三 个 国家 的 产品 代表 了 PLC 产品 
的 三 大 流派 。 美 国 和 欧洲 的 PLC 技术 是 在 相互 隔离 情况 下 独立 研究 开发 的 ， 因 此 其 PLC 产 
总 有 明显 的 差异 性 。 而 日 本 的 PLC 技术 由 美国 引进 ， 对 美国 的 PLC 产品 有 一 定 的 继承 性 。 
美国 和 欧洲 以 中 大 型 PLC 而 闻名 ， 而 日 本 则 以 小 型 PLC 著称 。 

美国 是 PLC 生产 大 国 ， 有 100 多 家 PLC 厂商 ， 著 名 的 有 A-B 公司 、 通 用 电气 (GE) 
公司 、 英 迪 康 (MODICON) 公司 、 德 州 仪器 〈TI) 公司 、 西 屋 公司 等 ， 其 中 A-B 公司 是 美 
国 最 大 的 PLC 制造 商 ， 其 产品 约 占 美国 PLC 市 场 的 一 半 。A-B 公司 主推 的 大 、 中 型 PLC 产 
品 是 PLC-5 系列 ， 属 模块 式 结构 ，CPU 模块 为 PLC-5/10、PLC-5/12、PLC-5/15、PLC-5/25 
时 ， 属 于 中 型 PLC，VO 点 配置 范围 为 2356 一 1024 点 ， 当 CPU 模块 为 PLC-5/11、PLC-5/20、 
PLC-5/30、PLC-5/40、PLC-5/60、PLC-5/40L、PLC-5/60L 时 ， 属 于 大 型 PLC，1/O 点 最 多 
可 配置 到 3072 点 。 该 系列 中 PLC-5/250 功能 最 强 ， 最 多 可 配置 到 4096 个 IO 点 ， 具 有 强大 
的 控制 和 信息 管理 功能 。 大 型 机 PLC-3 最 多 可 配置 到 8096 个 IO 点 。 

德国 的 西门 子 (SIEMENS ) 公司 、AEG 公司 ， 法 国 的 TE 公司 是 欧洲 著名 的 PLC 制造 
商 。 西 门 子 在 中 大 型 PLC 产品 领域 与 美国 的 A-B 公司 齐名 。 西 门 子 PLC 主要 产品 是 $5、S7 
系列 。 

在 S5 系列 中 ，S5-90U、S-95U 属于 微型 整体 式 PLC，S5-100U 是 小 型 模块 式 PLC， 最 
多 可 配置 到 256 个 IO 点 ;，S5-115U 是 中 型 PLC， 最 多 可 配置 到 1024 个 IJO 点 ，S5-155U 为 
大 型 机 ， 最 多 可 配置 到 4096 个 IO 点 ， 模 拟 量 可 达 300 多 路 。 而 S7 系列 是 西门 子 公司 在 S5 
系列 PLC 基础 上 推出 的 新 产品 ， 其 性 能 价格 比 高 ， 其 中 S7-200 系列 属于 微型 PLC、S7-300 
系列 属于 中 小 型 PLC、S7-400 系列 属于 中 高 性 能 的 大 型 PLC。 

日 本 有 许多 PLC 制造 商 , 如 三 萎 、 欧 姆 龙 、 松下、 富士 日立、 东 世 等, 在 世界 小 型 PLC 
市 场 上 ， 日 本 产品 约 占 有 70% 的 份额 。 
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目前 ， 为 了 适应 不 同 的 需要 ， 进 一 步 扩大 PLC 在 工业 自动 化 领域 的 应 用 范围 ，PLC 正 
朝 着 以 下 两 个 方向 发 展 ， 一 是 低档 PLC 向 小 型 、 简 易 、 廉 价 方向 发 展 ， 使 之 广泛 地 取代 继 
电器 控制 ， 二 是 中 高 档 PLC 向 大 型 、 高 速 、 多 功能 方向 发 展 ， 使 之 能 取代 工业 控制 微机 的 
部 分 功能 ， 对 大 规模 的 复杂 系统 进行 综合 性 的 自动 控制 。 

3.4.1 ”PLC 的 结构 、 工 作 原 理 及 编程 系统 

1. PLC 的 软 硬 件 结构 


PLC 实质 上 是 一 种 工业 控制 用 的 专用 计算 机 。PLC 系统 的 基本 功能 结构 框图 如 图 3-18 
所 示 ， 系 统 由 中 央 处 理 器 (CPU)、 存 储 器 、 输 入 /输出 模块 、 编 程 器 、 电 源 和 外 部 设备 等 组 
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图 3-18 ”PLC 基本 功能 结构 框图 


中央 处 理 器 单元 是 系统 的 核心 ， 通 常 可 直接 使 用 通用 微 处 理 器 来 实现 。 它 通过 输入 模块 
将 现场 信息 输入 ， 并 按 用 户 程序 规定 的 逻辑 进行 处 理 ， 然 后 将 结果 输出 去 控制 外 部 设备 。 

存储 器 主要 用 于 存放 系统 程序 .用 户 程序 和 工作 数据 , 其 中 系统 程序 是 指控 制 和 完成 PLC 
各 种 功能 的 程序 ， 包 括 监控 程序 、 模 块 化 应 用 功能 子 程 序 、 指 令 解释 程序 、 故 障 自 诊断 程序 
和 各 种 管理 程序 等 ， 在 出 厂 时 由 制造 广 家 固化 在 PROM 型 存储 器 中 。 用 户 程序 是 指 用 户 根 
据 工程 现场 的 生产 过 程 和 工艺 要 求 而 编写 的 应 用 程序 ， 在 修改 调试 完成 后 可 由 用 户 固 化 在 
EPROM 中 或 存储 在 磁带 、 磁 盘 中 。 工 作 数 据 是 PLC 运行 过 程 中 需要 经 常 存 取 ， 并 可 随时 改 
变 的 一 些 中 间 数 据 ， 一 般 存 放 在 RAM 中 。 因 此 ，PLC 所 用 存储 器 基本 上 由 PROM、EPROM 
和 RAM 儿 种 形式 组 成 ， 而 总 容量 随 PLC 类 别 或 规模 的 不 同 而 改变 。 

输入 /输出 模块 是 PLC 与 外 部 设备 之 间 的 桥梁 。 一 方面 将 外 部 现场 信号 转换 成 标准 的 逻 
辑 电 平 信号 ， 另 一 方面 将 PLC 内 部 逻辑 信号 电 平 转换 成 外 部 执行 元 件 所 要 求 的 信和 号。 根据 
信和 号 特点 又 可 分 为 直流 开关 量 输入 /输出 模块 、 交 流 开关 量 输入 /输出 模块 、 继 电器 输出 模块 
和 模拟 量 输入 /输出 模块 等 。 

编程 器 是 用 来 开发 、 调 试 、 运 行 应 用 程序 的 特殊 工具 ， 一 般 由 键盘 、 显 示 屏 、 智 能 处 理 
器 、 外 部 设备 〈 如 硬盘 /软盘 驱动 器 等 ) 组 成 ， 通 过 通信 接口 与 PLC 相连 。 

电源 单元 的 作用 是 将 外 部 提供 的 交流 电 转 换 为 可 编程 序 控制 器 内 部 所 需要 的 直流 电源 ， 
有 的 还 提供 了 DC 24 V 输出 。 一 般 来 讲 ， 电 源 单元 有 三 路 输出 ， 一 路 供给 CPU 模块 使 用 ， 
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一 路 供给 编程 器 接口 使 用 ， 还 有 一 路 供给 各 种 接口 模板 使 用 。 另 外 ， 电 源 单元 一 般 还 装 有 后 
备 电池 。 用 于 掉 电 时 能 及 时 保护 RAM 区 中 重要 的 信息 和 标志 。 

此 外 ， 在 大 中 型 PLC 中 大 多 数 还 配置 有 扩展 接口 和 智能 IO 模块 。 扩 展 接口 主要 用 于 连 
接 扩展 PLC 单元 ， 从 而 扩大 PLC 规模 。 智 能 IO 模块 含有 单独 的 CPU， 能 够 独立 完成 某 种 
专用 的 功能 ， 其 与 主 PLC 并 行 工作 ， 可 以 大 大 提高 PLC 的 运行 速度 和 效率 ， 如 计数 和 位 置 
编码 器 模块 、 温 度 控 制 模 块 、 阀 控制 模块 和 闭环 控制 模块 等 。 

PLC 在 上 述 硬件 环境 下 ， 还 必须 要 有 相应 的 软件 配合 。PLC 软件 包括 系统 软件 和 用 户 应 
用 软件 。 系 统 软件 一 般 包 括 操作 系统 、 语 言 编译 系统 和 各 种 功能 软件 等 ， 其 中 ， 操 作 系 统管 
理 PLC 的 各 种 资源 ， 协 调 系统 各 部 分 之 间 、 系 统 与 用 户 之 间 的 关系 ， 为 用 户 应 用 软件 提供 
了 一 系列 管理 手段 ， 使 用 户 应 用 程序 能 正确 地 进入 系统 ， 正 常 工 作 。 用 户 应 用 软件 是 用 户 根 
据 电气 控制 线路 图 采用 梯形 图 编写 的 逻辑 处 理 软件 。 

通过 上 述 PLC 硬件 和 软件 的 介绍 ， 可 以 总 结 其 特点 如 下 : 

(1) 可 靠 性 高 。 由 于 PLC 针对 恶劣 的 工业 环境 设计 ， 在 其 硬件 和 软件 方面 均 采 取 了 很 
多 有 效 措施 来 提高 其 可 靠 性 。 例 如 ， 在 硬件 方面 采取 了 屏蔽 、 滤 波 、 隔 离 、 电 源 保 护 、 模 块 
化 设计 等 措施 ， 在 软件 方面 采取 了 自 诊 断 、 故 障 检测 、 信 息 保护 与 恢复 等 手段 。 另 外 ，PLC 
没有 中 间 继 电器 那样 的 接触 不 良 、 触 点 烧 毛 、 触 点 磨损 、 线 圈 烧 坏 等 故障 现象 ， 从 而 可 将 其 
应 用 于 工业 现场 环境 。 

(2) 编程 简单 ， 使 用 方便 。 由 于 PLC 沿用 了 梯形 图 编程 简单 的 优点 ， 对 于 从 事 继电器 
控制 工作 的 技术 人 员 ， 能 在 很 短 的 时 间 内 学 会 使 用 PLC。 

(3) 灵活 性 好 。 由 于 PLC 是 利用 软件 来 处 理 各 种 逻辑 关系 的 ， 所 以 当 在 现场 装配 和 调 
试 过 程 中 需要 改变 控制 还 辑 时 就 不 必 改 变 外 部 线路 ， 只 要 改写 程序 重新 固化 即 可 。 另 外 ， 产 
品 也 易于 系列 化 、 通 用 化 ， 稍 作 修 改 就 可 应 用 于 不 同 的 控制 对 象 。 所 以 ，PLC 除 用 于 单 台 机 
床 的 控制 外 ， 在 FMC、FMS 中 也 被 大 量 采 用 。 

(4)〉 直接 驱动 负载 能 力 。 由 于 PLC 输出 模块 中 大 多 数 采 用 了 大 功率 上 晶体管 和 控制 继 电 
器 的 形式 进行 输出 ， 因 而 具有 较 强 的 驱动 能 力 ， 一 般 都 能 直接 驱动 执行 电器 的 线圈 ， 接 通 或 
斯 开 强 电线 路 。 

(5) 便于 实现 机 电 一 体 化 。 由 于 PLC 结构 紧凑 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 和 效率 高 ， 
所 以 很 容易 将 其 装 入 控制 柜 内 ， 实 现 机 电 一 体 化 。 

(6) 利用 其 通信 网 络 功能 可 实现 计算 机 网 络 控制 。 


2. PLC 的 工作 原理 


用 户 程序 通过 编程 器 顺序 输入 到 用 户 存储 器 ，CPU 对 用 户 程序 循环 扫描 并 顺序 执行 ， 在 
大 中 型 PLC 中 还 增加 了 中 断 工 作 方 式 。 当 用 户 将 应 用 软件 设计 、 调 试 完成 后 ， 用 编程 器 写 
入 PLC 的 用 户 程序 存储 器 中 ， 并 将 现场 的 输入 信号 和 被 控制 的 执行 元 件 相应 地 连接 在 输入 
模板 的 输入 端 和 输出 模板 的 输出 端 上 ， 然 后 通过 PLC 的 控制 开关 使 其 处 于 运行 工作 方式 ， 
接着 PLC 就 以 循环 顺序 扫描 的 工作 方式 进行 工作 。 在 输入 信号 和 用 户 程 序 的 控制 下 ， 产 生 
相应 的 输出 信和 号， 完成 预定 的 控制 任务 。 

当 PLC 运行 时 ， 用 户 程 序 中 有 众多 的 操作 需要 执行 ， 但 是 CPU 是 不 能 同时 执行 多 个 操 
作 的 ， 它 只 能 按 分 时 操作 原理 ， 每 一 时 刻 执行 一 个 操作 。 但 由 于 CPU 运算 处 理 速度 很 高 ， 
使 得 外 部 出 现 的 结果 从 宏观 来 看 似乎 是 同时 完成 的 。 
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由 图 3-19 所 示 的 典型 PLC 循环 顺序 扫描 工作 流程 图 可 以 看 出 ，PLC 在 一 个 扫描 周期 要 


完成 如 下 6 个 模块 的 处 理 过 程 。 


编程 器 处 理 模 块 
网 络 处 理 模块 


用 户 程序 处 理 模块 
〈 采 集 现 场 信息 , 执行 
用 户 程序 , 输出 服务 ) 


超时 检查 模块 





(1) 自 诊 断 模 块 。 在 PLC 的 每 个 扫描 周期 内 首先 要 
执行 自 诊断 程序 , 其 中 主要 包括 软件 系统 校 验 、 硬 件 RAM 
测试 .CPU 测试 、 总 线 动 态 测试 等 。 若 发 现 异常 现象 , PLC 
在 进行 相应 保护 处 理 后 停止 运行 ， 并 显示 出 错 信 息 。 否 
则 ， 将 继续 顺序 执行 下 面 的 模块 功能 。 

(2) 编程 器 处 理 模 块 。 该 模块 主要 完成 与 编程 器 进 
行 信息 交换 的 扫描 过 程 。 如 果 PLC 控制 开关 已 经 拨 向 编 
程 工作 方式 ， 则 当 CPU 执行 到 这 里 时 马上 将 总 线 控制 
权 交 给 编程 器 。 这 时 用 户 可 以 通过 编程 器 进行 在 线 监 
视 和 修改 内 存 中 用 户 程序 ， 启动 或 停止 CPU, 读 出 CPU 
状态 ， 封 锁 或 开放 输入 /输出 ， 对 逻辑 变量 和 数字 变量 
进行 读 写 等 。 当 编程 器 完成 处 理工 作 或 达到 所 规定 的 
信息 交换 时 间 后 ，CPU 将 重新 获得 总 线 的 控制 权 。 

(3) 网络 处 理 模块 。 该 模块 主要 完成 与 网 络 进行 信 
息 交 换 的 扫描 过 程 ， 只 有 当 PLC 配置 了 网 络 功能 时 ， 才 
执行 该 扫描 过 程 ， 它 主要 用 于 PLC 之 间 、PLC 与 磁带 机 
或 计算 机 之 间 进 行 信息 交换 。 

(4) 用 户 程 序 处 理 模 块 。 该 模块 实现 对 用 户 程序 的 
循环 扫描 执行 过 程 ， 分 为 输入 采样 、 程 序 执行 、 输 出 刷 
新 三 个 阶段 ， 如 图 3-20 所 示 。 





刷新 





刷新 
输入 采样 阶段 程序 执行 阶段 输出 刷新 阶段 


图 3-20 ”PLC 用 户 程序 扫描 过 程 


输入 采样 阶段 ，PLC 以 扫描 方式 将 所 有 输入 端的 输入 信号 状态 输入 映像 寄存 器 中 寄存 起 
来 ， 完 成 对 输入 信号 的 采样 。 程 序 执行 期 间 ， 输 入 映像 寄存 器 的 内 容 不 会 改变 ， 输 入 状态 的 
变化 只 能 在 下 一 个 工作 周期 的 输入 采样 阶段 才 被 重新 读 入 。 

在 程序 执行 阶段 ，PLC 按照 梯形 图 (用 户 程序 ) 先 左 后 右 、 先 上 后 下 的 顺序 执行 用 
户 程序 ， 根 据 需 要 可 在 输入 映像 区 中 提取 有 关 现 场 信息 ， 在 输出 映像 区 中 提取 历史 信息 ， 
进行 相应 的 逻辑 或 算术 运算 ， 将 运算 结果 存 入 输出 映像 区 ， 供 下 次 处 理 时 使 用 或 者 以 备 


输出 。 


输出 刷新 阶段 ，CPU 将 输出 映像 区 中 要 输出 的 状态 值 按 顺序 传送 到 输出 数据 寄存 器 ， 然 
后 在 通过 输出 模板 的 转换 后 去 控制 现场 的 输出 设备 。 
(5) 超 时 检查 模块 ,超时 检查 过 程 是 由 PLC 内 部 的 看 门 狗 定时 器 WDT (Watch Dog Timer) 
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来 完成 的 。 若 扫描 周期 时 间 没 有 超过 WDT 设 定时 间 ， 则 继续 执行 下 一 个 扫描 周期 ， 若 超过 
了 ， 则 CPU 将 停止 运行 ， 复 位 输出 ， 并 在 进行 报警 后 转 入 停机 扫描 过 程 。 由 于 超时 大 多 数 
是 由 于 硬件 或 软件 故障 而 引起 系统 死机 ， 或 者 是 用 户 程序 执行 时 间 过 长 而 造成 危害 性 很 大 ， 
因此 要 加 以 监视 和 防 患 。 

(6) 出 错 处 理 模块 。 当 自 诊断 出 错 或 超时 出 错时 ， 就 进行 报警 ， 出 错 显示 ， 并 进行 相应 
处 理 例 如 ， 将 全 部 输出 端口 置 为 OFF 状态 ， 保 留 目前 执行 状态 等 )， 然后 停止 扫描 过 程 。 


3，PLC 的 编程 系统 


PLC 是 专 为 工业 自动 控制 而 开发 的 装置 ， 通 常 PLC 采用 面向 控制 过 程 ， 面向 问题 的 “ 自 
然 语言 ”编程 。 国 际 电工 委员 会 (IEC〉1994 年 5 月 公布 的 IEC 1131 一 3 (可 编程 控制 器 语 
言 标 准 ) 详细 地 说 明了 名 法、 语义 和 下 述 5 种 编程 语言 ; 功能 表 图 (Sequential Function Chart)、 
梯形 图 (Ladder Diagram)、 功 能 块 图 (Function Black Diagram)、 指 令 表 (Instruction List) 
和 结构 文本 (Structured Text)。 梯 形 图 和 功能 块 图 为 图 形 语 言 ， 指令 表 和 结构 文本 为 文字 语 
言 ， 功 能 表 图 是 一 种 结构 块 控 制 流程 图 。 不 同 厂 家 的 产品 采用 的 编程 语言 不 同 ， 这 些 编程 语 
言 有 梯形 图 、 语 句 表 、 控 制 系统 流程 图 等 。 为 了 增强 PLC 的 各 种 运算 功能 ， 有 的 PLC 还 配 
有 BASIC 语言 ， 并 正在 探索 用 其 他 高 级 语言 来 编程 。 . 

目前 ， 使 用 最 普遍 的 编程 语言 是 梯形 图 和 语句 表 梯形 图 助 记 符 )。 日 本 的 FANUC 公 
司 、 立 石 公司 、 三 次 公司 、 富 士 公 司 等 所 生产 的 PLC 产品 ， 都 采用 梯形 图 编程 。 在 用 编程 
器 向 PLC 输入 程序 时 ， 一 般 简 易 编程 器 都 采用 编码 表 输 入 ， 大 型 编程 器 也 可 用 梯形 图 直接 
输入 。 尽 管 各 厂家 的 PLC 各 不 相同 ， 其 指令 系统 的 表示 方法 和 语句 表 中 的 助 记 符 也 不 尽 相 
同 ,但 原理 基本 相同 。 下 面 介绍 梯形 图 和 语句 表 编 程 方 法 。 


1) 梯形 图 


梯形 图 与 电器 控制 系统 的 电路 图 很 相似 ， 具 有 直观 易 懂 的 优点 ， 很 容易 掌握 ， 特别 适用 
于 开关 量 逻 辑 控制 。 . 

梯形 图 从 继电器 一 接触 器 控制 系统 的 电气 原理 图 演化 而 来 ， 但 不 同 于 继电器 电路 。 梯 形 
图 沿用 了 继电器 的 触 点 、 线 圈 串 并 联 等 术语 和 图 形 符号 ， 也 增加 了 一 些 简单 的 计算 机 符号 ， 
来 完成 时 间 上 的 顺序 控制 操作 。 继 电器 和 触 点 图 形 符号 就 是 编程 语言 的 指令 符号 ， 如 常 开 触 
点 “二 上 ” 线圈 “-O-”。 数 字 0，1，2… 是 对 应 元 件 的 地 址 编号 。 

梯形 图 只 描述 了 电路 工作 的 顺序 和 逻辑 关系 。 另 外 ， 继 电器 线路 图 采用 硬 接 线 方式 ， 而 
PLC 梯形 图 使 用 的 是 内 部 继电器 ， 定 时 /计数 器 等 都 是 由 软件 实现 的 ， 使 用 方便 ， 修 改 灵活 ， 
这 是 继电器 硬 接线 方式 无 法 比拟 的 。 

图 3-21 (a) 为 简单 三 相 异 步 电 动机 的 启动 、 停 止 控制 电路 ， 其 中 SB1 为 常 开 触 点 ，SB2 
为 常 团 触 点 ，KM 为 继电器 线圈 。 当 常 开 触 点 SB1 闭合 时 ，SB2 常 闭 触 点 不 动作 ， 继 电器 线 
圈 KM 通电 ， 导 致 常 开 触 点 KM 闭合 ， 当 常 开 触 点 SB1 断 开 后 ， 继 电器 线圈 因 KM 闭合 仍 
然 继续 保持 通电 ， 只 有 当 常 闭 触 点 SB2 断 开 时 ， 继 电器 线圈 KM 才 断 电 ， 形成 了 继电器 线 
圈 通 电 自 锁 电 路 。 

以 梯形 图 的 形式 来 描述 三 相 异 步 电动 机 启动 、 停 止 的 控制 电路 如 图 3-21 (b) 所 示 ， 使 用 
的 是 OMRON 的 C20 普及 型 可 编程 控制 器 ， 其 中 “0001” 和 “0002” 为 输入 继电器 的 编号 ， 
“0500” 为 输出 继电器 的 编号 。 


[90 | 数控 玉 术 


351 SB2 0001 0002 ”0500 LD 0001 

. TN 本 | OR 0500 
KM AND-NOT “0002 

0500 OUT 0500 


(a) 控制 原理 图 (b) 梯形 图 (0) 语句 表 
图 3-21 三 相 异 步 电机 的 启动 、 停 止 控制 


2) 语句 表 


当 采 用 简易 编程 器 编程 和 时， 无 法 直接 用 梯形 图 编制 用 户 程序 。 为 了 使 编程 语言 既 保 持 梯 
形 图 的 简单 、 直 观 和 易 懂 的 特点 ， 又 能 采用 简易 编程 器 编制 用 户 程序 ， 于 是 产生 了 梯形 图 的 
派生 语言 一 一 语句 表 ， 又 称 为 指令 表 或 编码 表 。 图 3-23 (c) 是 与 图 3-23 (b) 对 应 的 语句 表 ， 其 
中 LD 为 靠近 母线 或 分 支 母线 的 继电器 指令 ， 用 于 常 开 触 点 ，OR 表示 常 开 触 点 0500 和 输入 
继电器 0001 是 并 联 关系 ; AND-NOT 表示 输入 触 点 为 常 闭 触 点 与 前 两 个 常 开 触 点 0001、0500 
是 串联 关系 ; OUT 用 于 驱动 输出 线圈 0500。 

每 一 个 语句 包括 语句 序号 《有 的 称 为 地 址 )、 操 作 码 〈 即 指令 助 记 符 ) 和 数据 《〈 参 加 还 
辑 运 算 等 操作 的 软 继电器 号 )。 目 前 常用 的 PLC 很 多 , 不 同 厂家 PLC 的 各 种 指标 和 性 能 不 同 ， 
其 编程 方法 和 继电器 编号 也 不 同 。 当 具体 操作 时 ， 可 查阅 有 关 产 品 说 明 书 。 

一 般 语句 的 编写 可 以 根据 梯形 图 逐步 写 出 ， 也 可 以 直接 写 出 而 不 一 定 要 有 梯形 图 。 对 于 
简易 编程 器 ， 可 以 通过 其 键盘 输入 语句 表 ， 将 用 户 程 序 送 入 PLC。 对 于 智能 型 或 通用 微机 编 
程 器 ， 既 可 直接 用 梯形 图 编程 ， 又 可 用 语句 表 编 程 。 


3.4.2 ”数控 机 床 用 PLC 
1. 数控 机 床 PLC 的 控制 对 象 


数控 机 床 的 控制 可 分 为 两 大 部 分 : 一 是 坐标 轴 运 动 的 位 置 控制 ， 二 是 数控 机 床 加 工 
过 程 的 顺序 控制 。 在 分 析 PLC、CNC 和 机 床 各 机 械 部 件 、 机 床 辅助 装置 、 强 电线 路 之 间 
关系 时 ， 常 把 数控 机 床 分 为 “NC 侧 ” 和 “MT 侧 ”( 即 机 床 侧 ) 两 大 部 分 “NC 侧 ” 包 
括 CNC 系统 的 硬件 和 软件 以 及 与 CNC 系统 连接 的 外 围 设备 。“MT 侧 ” 包 括 机 床 机 械 部 
分 及 甚 液压、 气压、 冷却、 润滑 、 排 导 等 辅助 装置 ， 机 床 操 作 面板 ， 继 电器 线路 ， 机 床 
强 电线 路 等 。 


【工程 实例 3-7】 :和 RSESEE SE 

数控 系统 调用 PLC 程序 实现 辅助 功能 及 机 床 状态 的 实时 监控 。PLC 辅助 功能 处 理 程序 
需要 两 个 方面 的 原始 信息 ， 其 一 为 经 数据 预 处 理 的 M、S、T 信息 ， 其 二 是 机 床 现行 状态 信 
息 。 这 些 数据 在 PLC 输入 扫描 时 存放 在 PLC 的 VO 区 中 的 输入 映像 单元 中 。 若 有 M、S、 
T 编 入 标志 ，PLC 程序 实现 相应 的 M、S、T 功能 ; 若 没有 M、S、T 辅助 功能 被 编 入 时 , PLC 
的 主要 工作 是 对 机 床 状态 进行 监视 。 当 “数控 加 工程 序 段 传送 结束 ”标志 被 建立 时 ，PLC 
程序 读 取 这 些 原 始 数据 ， 进 行 算 术 和 逻辑 运算 ， 并 将 结果 存 入 PLC 的 IO 映像 区 的 输出 映 
像 单元 ， 在 PLC 输出 刷新 时 ， 输 出 给 具体 对 象 。 


PLC 处 于 CNC 和 MT 之 间 , 对 “NC 侧 ” 和 “MT 侧 ” 的 输入 、 输 出 信号 进行 处 理 。“MT 
侧 ” 顺 序 控制 的 最 终 对 象 随 数控 机 床 的 类 型 、 结 构 、 辅 助 装置 等 的 不 同 而 有 很 大 差别 。 机 床 
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机 构 越 复杂 ， 辅 助 装置 越 多 ， 最 终 受 控 对 象 也 越 多 。 一 般 来 说 ， 最 终 受 控 对 象 的 数量 和 顺序 
控制 程序 的 复杂 程度 从 低 到 高 依次 为 CNC 车 床 、CNC 铣床 、 加 工 中 心 、 FMC 和 FMS。 

CNC 装置 和 机 床 输入 /输出 信和 号 的 处 理 包 括 如 下 两 个 方面 ; 

1》 CNC 一 机 床 

CNC 的 输出 数据 经 PLC 逻辑 处 理 ， 通 过 输入 /输出 接口 送 至 “机 床 侧 ”。CNC 至 机 床 的 
信息 主要 是 M、S、T 等 功能 代码 。PLC 向 “机 床 侧 ” 传递 的 信息 主要 是 控制 机 床 的 执行 元 
件 ， 如 电磁 阀 、 继 电器 、 接 触 器 ， 以 及 确保 机 床 各 运动 部 件 状态 的 信号 和 故障 指示 等 。 

2) 机 床 一 CNC 

从 “机 床 侧 ” 输 入 的 开关 量 经 PLC 逻辑 处 理 传送 到 CNC 装置 中 。“ 机 床 侧 ” 传 递 给 PLC 
的 信息 主要 是 机 床 操作 面板 上 各 开关 、 按 钮 等 信息 ， 包 括 机 床 的 启动 、 停 止 ， 工 作 方式 选择 ， 
倍率 选择 ， 主 轴 的 正 转 、 反 转 和 停止 ， 切 削 液 的 开 、 关 ， 卡 盘 的 夹 紧 、 松 开 ， 各 坐标 轴 的 点 
动 ， 换 刀 及 行程 限 位 等 开关 信和 号 。 

2. 数控 机 床 PLC 的 形式 


数控 机 床 用 PLC 可 分 为 两 类 : 一 类 是 专 为 实现 数控 机 床 顺 序 控制 而 设计 制造 的 内 装 型 
PLC;， 忆 一 类 是 那些 输入 /输出 接口 技术 规范 、 输 入 /输出 点 数 、 程 序 存储 容量 以 及 运算 和 控 
制 功能 等 均 能 满足 数控 机 床 控制 要 求 的 独立 型 PLC。 


1) 内 装 型 PLC 


内 装 型 PLC 从 属于 CNC 装置 , PLC 与 NC 间 的 信和 号 传送 在 CNC 装置 内 部 即 可 实现 .PLC 
与 MT.( 机 床 侧 ) 则 通过 CNC 输入 /输出 接口 电路 实现 信号 传送 ， 如 图 3-22 所 示 。 
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图 3-22 内装 型 PLC 的 CNC 系统 


内 装 型 PLC 有 以 下 特点 : 

(1)》 内装 型 PLC 实际 上 是 CNC 装置 带 有 的 PLC 功能 ， 一 般 作 为 一 种 基本 的 功能 提供 给 
用 户 。 

(2) 内 装 型 PLC 的 性 能 指标 〈 如 输入 /输出 点 数 、 程 序 最 大 步 数 、 每 步 执行 时 间 、 程 序 
扫描 时 间 、 功 能 指令 数目 等 ) 是 根据 所 从 属 的 CNC 系统 的 规格 、 性 能 、 适 用 机 床 的 类 型 等 
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确定 的 ， 其 硬件 和 软件 部 分 是 被 作为 CNC 系统 的 基本 功能 或 附加 功能 与 CNC 系统 一 起 统一 
设计 制造 的 。 因 此 ， 系 统 硬 件 和 软件 整体 结构 十 分 紧凑 ，PLC 所 具有 的 功能 针对 性 强 ， 技 术 
指标 较 合 理 、 实 用 ， 较 适用 于 单 台 数控 机 床 及 加 工 中 心 等 场合 。 

(3) 在 系统 的 结构 上 ， 内 装 型 PLC 可 与 CNC 共用 CPU， 也 可 单独 使 用 一 个 CPU; 内 
装 型 PLC 一 般 单 独 制 成 一 块 附加 板 ， 播 装 到 CNC 主板 插座 上 ， 不 单独 配备 WO 接口 ， 而 使 
用 CNC 系统 本 身 的 IO 接口 。 

(4) 采用 内 装 型 PLC 结构 ，CNC 系统 可 以 具有 某 些 高 级 控制 功能 ， 如 梯形 图 编辑 和 传 
送 功能 等 。 

目前 世界 上 著名 的 数控 厂家 在 其 生产 的 CNC 系统 中 ， 大 多 开发 了 内 装 型 PLC 功能 。 如 
日 本 FANUC 公司 的 FS-0 (PMC-L/M), FS-0 Mate (PMC-L/M), FS-3 (PC-D), FS-6 (PC-A, 
PC-B), FS-10/11 (PMC-I), FS-15 (PMC-N); 德国 SIEMENS 公司 的 SINUMERIK 810/820; 
A-B 公司 的 8200、8400、8500 等 。 国 内 北京 机 

> 一 床 研究 所 生产 的 FANUC-BESK 系列 CNC 系统 
2?、 ”后 也 配置 了 内 装 型 PLC。 

; 图 3-23 为 SINUMERIK 810 数控 系统 中 的 VO 
6 模块 配置 。 


2) 独立 型 PLC 


独立 型 PLC 独立 于 CNC 装置 ， 也 称 为 通用 
型 PLC， 具 有 完备 的 硬件 和 软件 功能 ， 能 够 独 
立 完 成 规定 控制 任务 。 采 用 独立 型 PLC 的 数控 
机 床 系 统 框 图 如 图 3-24， 其 PLC 特点 如 下 : 
(1) 独立 型 PLC 的 基本 功能 结构 与 通用 型 
~ 人 PLC 完全 相同 。 
现场 输出 装置 ”现场 输入 装置 (2) 数控 机 床 应 用 的 独立 型 PLC， 一 般 采 
1 一 CNC 系统 《背面 )，2 一 VO; 3 IO 了 模块 ， 用 中 型 或 大 型 PLC，LO 点 数 一 般 在 200 点 以 上 ， 
4 一 输出 端子 板 ，5 一 输入 端子 板 ，6 一 机 床 操作 面板 所 以 多 采用 积木 式 模块 化 结构 ， 具有 安装 方便 、 
图 3-23 SINUMERK 810 数控 系统 的 IO 模块 ” 功能 易于 扩展 和 变换 等 优点 。 
(3) 独立 型 PLC 的 IO 点 数 可 以 通过 输入 /输出 模块 的 增 减 灵活 配置 。 有 的 独立 型 PLC 
还 可 通过 多 个 远程 终端 连接 器 ， 构 成 具有 大 量 VO 点 的 网 络 ， 以 实现 大 范围 的 集中 控制 。 
生产 独立 型 PLC 的 厂家 很 多 ， 应 用 较 多 的 有 SIEMENS 公司 SIMATIC S5、S7 系列 ， 日 
本 立石 公司 OMROM SYSMAC 系列 ，FANUC 公司 PMC 系列 ， 三 萎 公 司 FX 系列 等 。 


3. 典型 PLC 的 指令 系统 

1)FANUC PMC 概述 

下 面 以 FANUC PM0 数控 系统 为 例 ， 简 单 介 绍 其 PMC 的 功能 及 编程 系统 。FANUC 公司 
产品 系列 中 把 PLC 称 为 可 编程 机 床 控制 器 (Programmable Machine Controller，PMC)， 原 因 
是 通常 的 PLC 主要 用 于 一 般 的 自动 化 设备 ， 具 有 像 输入 、 与 、 或 、 输 出 、 定 时 器 、 计 数 器 


等 功能 ,但 缺少 针对 机 床 的 便于 机 床 控制 编程 的 功能 指令 , 而 FANUC 的 PMC 除 具 有 一 般 PLC 
逻辑 功能 外 ， 还 专门 设计 了 便于 用 户 使 用 针对 机 床 控制 的 功能 指令 ， 如 快捷 找 刀 、 机 康 译 码 
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肯 令 等 。FANUC 数控 系统 中 PMC 与 CNC、PMC 与 机 床 (MT)、CNC 与 机 床 (MT) 之 间 的 
关系 如 图 3-25 所 示 。 























一 一 
| 
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! CNC 装置 | | 机 床 电气 柜 。 | 
图 3-24 ”独立 型 PLC 的 CNC 系统 
从 图 3-25 可 看 出 : 
高 速 处 理 信号 
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图 3-25 CNC 装置 与 PMC， 机 床 (MT) 的 关系 


(1) CNC 是 数控 系统 的 核心 ， 机 床上 IO 与 CNC 交换 信息 ， 要 通过 PMC 处 理 ， 才 能 
完成 信号 处 理 ，PMC 起 着 机 床 与 CNC 之 间 桥 梁 的 作用 。 

(2) 机 床 本 体 上 的 信号 进入 PMC， 输 入 信号 为 x 地 址 信和 号， 输出 到 机 床 本 体 信号 为 信 
号 地 址 ， 因 内 置 PMC 和 外 置 PMC 不 同 ， 地 址 的 编排 和 范围 有 所 不 同 。 


《3) 根据 机 床 动作 要 求 ， 编 制 PMC 程序 ， 由 PMC 处 理 送 给 CNC 装置 的 信号 为 G 信和 号 ， 
CNC 处 理 结 果 产 生 的 标志 位 为 F 信号 ， 直 接 用 于 PMC 逻辑 编程 ， 各 具体 信号 含义 可 以 参考 
FANUC 有 关 技 术 资 料 或 后 述 部 分 。 

FANUC 数控 系统 各 接口 信号 地 址 之 间 关 系 如 图 3-26 所 示 ， 可 看 出 机 床 本 体 上 的 一 些 开 
关 量 通过 接口 电路 进入 系统 , 大 部 分 信号 进入 PMC 控制 器 参与 逻辑 处 理 ， 处 理 结果 送 给 CNC 
装置 〈G 信号 )。 其 中 有 一 部 分 高 速 处 理 信号 ， 如 *DEC (减速 )、*ESP 〈 急 停 )、SKIP“〈 跳 
跃 ) 等 直接 进入 CNC 装置 ， 由 CNC 装置 来 处 理 相关 功能 。CNC 输出 控制 信号 为 下 地 址 信 
号 ， 该 信号 根据 需要 参与 PMC 编程 。 


Power Mate 


Y1000~ 





图 3-26 FANUC 数控 系统 各 接口 信号 地 址 之 间 的 关系 


当前 的 中 高 档 数控 系统 已 经 把 CNC、PMC (PLC) 紧密 结合 在 一 起 ， 数 控 系 统 柔性 更 
强 ，CNC 与 PMC 之 间 有 G、F 信和 号 表格 ， 而 PMC 与 MT 之 间 通 过 X、Y 地 址 输入 输出 。 外 
部 信号 要 进入 CNC 以 及 CNC 信号 要 输出 控制 机 床 ， 均 需 用 户 编制 PMC 程序。 


2) FANUC PM0 数控 系统 PMC 与 机 床 信号 接口 


CNC 与 PMC 之 间 的 信号 地 址 为 G、F 信号 地 址 ， 而 机 床 本 体 信和 号 与 PMC 接口 主要 是 
和 地 址 和 Y 地 址 ，PMC 处 理 结果 由 YY 地 址 输出 至 机 床 本 体 ， 机 床 本 体 的 输入 信号 由 X 地 址 
输入 。 在 数控 机 床 中 与 PMC 接口 信号 主要 存在 以 下 几 类 ，; 

(1) 机 床 操作 面板 控制 按钮 开关 和 相应 的 状态 指示 。 操 作 面板 信号 经 过 PMC 的 IO 模 
块 接口 进入 PMC。 用 户 根据 需要 可 以 设计 各 种 操作 面板 。 同 类 机 床 的 操作 功能 基本 差不多 。 
图 3-27 是 一 种 具有 基本 功能 的 操作 面板 。 


[BLOCK| [PELET| | sTOP xl X10 X100 
RUN INHIBT, XIK 
spcr | spcr | Pspcr 
DEC || 100% || INc 
CycLE| [Cycre spcL. | spcr | Pspcr CLNT| |CLNT 
START | | srop cw || srop | | ccw oN | Lorr | [Auro 


% 
MW 
EM 
图 3-27 FANUC 数控 系统 应 用 操作 界面 


(2) 机 床 本 体 的 传感器 信号 ， 如 限 位 开关 、 参 考点 减速 信号 、 自 动 刀 架 的 刀 位 信号 等 。 
(3) 机 床上 负载 动作 的 控制 信号 。 在 数控 车 床 中 ， 机 床 具 体 功能 不 同 ， 输 出 功能 信和 号 也 
不 同 。 常 用 到 的 输出 信号 有 : 主轴 控制 信号 (M03、M04、M05)、 换 刀 信 和 号 (M06 或 TXX)、 
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冷却 泵 信号 〈M08/M09)、 车 床 换 挡 信号 〈(M41、M42、M43) 等 。 车 床 其 他 输出 功能 可 根据 
需要 加 以 设计 。 
3) FANUC PM 数控 系统 PMC 编程 系统 


PMC 程序 从 梯形 图 的 开头 扫描 直到 梯形 图 结束 ， 并 循环 执行 。 梯 形 图 的 循环 处 理 周 期 取 

决 于 控制 的 规模 程序 步 数 和 第 一 级 程序 的 大 小 。 处 理 周期 越 短 ， 信 号 的 响应 能 力也 越 强 。 

FANUC 的 顺序 程序 由 两 部 分 组 成 ;第 一 级 程序 分 分 和 第 二 级 程序 部 分 。 第 二 级 程序 的 
分 割 是 为 了 执行 第 一 RY, 当 分 制 数 为 n 时 ， NY 了 人 ee 


8 ms 





第 一 级 程序 sm D5 ms | | 
第 二 级 程序 

分 割 1 分 割 2 分 割 分 割 1 
NC 使 用 


图 3-28 ”PMC 程序 的 执行 顺序 


第 一 级 程序 仅 处 理 短 脉冲 信和 号。 这 些 信号 包括 急 停 、 各 轴 超 程 、 返 回 参考 点 、 减 速 、 外 
部 减速 和 进 给 暂停 信号 等 ， 每 8 ms 执行 一 次 。 如 果 第 一 级 程序 较 长 ， 那 么 总 的 执行 时 间 ( 包 
括 第 二 级 程序 ) 就 会 延长 。 因 此 ， 在 编写 第 一 级 程序 时 ， 应 使 其 尽 可 能 短 。 

第 二 级 程序 每 (8Xn) ms 执行 一 次 , n 为 第 二 级 程序 分 割 数 。 程序 编制 完成 后 , 在 向 CNC 
的 调试 RAM 中 传送 时 ， 第 二 级 程序 被 自动 分 割 。 图 中 8 ms 当中 的 1.25 ms 用 于 执行 第 一 级 
程序 和 第 二 级 程序 ， 剩 余 时 间 由 NC 使 用 。 


4) PMAC PM0 指令 系统 

FANUC PMC 指令 系统 用 地 址 用 来 区 分 信号 。 不 同 的 地 址 分 别 对 应 “机 床 侧 ” 的 输入 、 
输出 信号 ,“CNC 侧 ” 的 输入 、 输 出 信和 号， 内 部 继电器 ， 计 数 器 ， 保 持 型 继电器 (PMC 参数 ) 
和 数据 表 。 每 个 地 址 由 地 址 号 和 位 号 表示 为 

X127.6 
其 中 ，X127 为 地 址 号 《字母 后 三 位 或 四 位 数字 )，6 为 位 号 “0~7)。 地 址 号 的 开头 必须 制定 
一 个 字母 用 来 表示 表 3-4 中 所 列 的 信号 类 型 。 
表 3-4 地 址 号 中 的 符号 









信号 类 型 PMO PMC PA1 


















































X 来 自 机 床 侧 的 输入 信号 (MT 一 PMC) X0~X127 外 装 IO 卡 ，X1000~~X1003 内 装 IO 卡 
Y 由 PMC 输出 到 “机 床 侧 ” 的 信号 (PMC 一 MT) Y0~Y127 外 装 IO 卡 ，Y1000~ 一 Y1002 内 装 WO 卡 
F 来 自 “CNC 侧 ”的 输入 信和 号 (NT-~PMC) FO~F255 

G 由 PMC 输出 到 NC 的 信号 (PMC 一 NT) GO~G255 

及 内 部 继电器 R0~R999，R9000 一 R9099 

A 信息 显示 请 求 信息 A0 一 A24 

C 计数 器 CO~C79 

T TO~T79 

K 保持 型 继电器 KO~K19 

D 


数据 表 DO~D1859 











PMC 指令 分 为 基本 指令 和 功能 指令 两 种 。 当 型 号 不 同时 ， 只 是 功能 指令 的 数目 有 所 不 
同 ， 除 此 以 外 ， 指 令 系统 是 完全 一 样 的 。 基 本 指令 及 其 功能 在 基本 指令 和 功能 指令 执行 中 ， 
用 一 个 堆栈 寄存 器 暂 存 逻辑 操作 的 中 间 结 果 ， 堆 栈 寄存 器 有 9 位 ， 如 图 3-29 所 示 ， 按 先进 后 
出 、 后 进 先 出 的 原理 工作 。“ 写 ”操作 结果 压 入 时 ， 堆 栈 的 各 原状 态 全 部 左 移 一 位 ， 相 反 地 ， 
“ 取 ” 操 作 结果 时 ， 堆 栈 全 部 右 移 一 位 ， 最 后 压 入 的 信号 首先 恢复 读 出 。 


(存储 
堆栈 寄存 器 〈 存 储 逻 辑 操作 的 中 间 结 果 ) 存放 当前 逻辑 操作 结果 
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(1) 基本 指令 
FANUC 系列 PMC 的 基本 指令 共 12 条 ， 指 令 及 处 理 内 容 如 表 3-5 所 示 。 
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图 3-29 ” FANUC PMC 的 堆栈 寄存 器 操作 顺序 


表 3-5 PMC 基本 指令 及 处 理 功能 


Eg 
必 


”|| 
亲 


格式 1 
(代码 ) 


RD.NOT 


WRT.NOT 


AND.NOT 


OR.NOT 


RD.STK 
RD.NOT.STK 


| 
mm 


AND.STK 
OR.STK 


Hw | 四 
器 
1 
名 
| 


(2) 功能 指令 
数控 系统 中 ， 译 码 、 定 时 、 计 数 、 最 短路 径 选 择 、 比 较 、 检 索 、 转 移 、 代 码 转 换 、 四 则 


式 2 功 能 
(LADDER) 





读 入 指定 的 信号 状态 并 设置 在 STO 中 

将 读 入 的 指定 信号 的 逻辑 状态 取 非 后 设 到 ST0 

将 逻辑 运算 结果 〈ST0 的 状态 ) 输出 到 指定 的 地 址 

将 逻辑 运算 结果 STO 的 状态 ) 取 非 后 输出 到 指定 的 地 址 

















涌 
壤 
wr 





将 指定 的 信号 状态 取 非 后 逻辑 与 








证 
谨 
泪 





ON 将 指定 的 信号 状态 取 非 后 逻辑 或 

RS 将 寄存 器 的 内 容 左 移 1 位 ， 把 指定 地 址 的 信号 状态 设 到 STO 

RNS 将 寄存 器 的 内 容 左 移 1 位 ， 把 指定 地 址 的 信号 状态 取 非 后 设 到 STO 

STO 和 ST] 逻辑 与 后 ， 堆 栈 寄存 器 右 移 一 位 

Os STO 和 STI 逻辑 或 后 ， 堆 栈 寄 存 器 右 移 一 位 

ST0 和 指定 地 址 中 的 信号 远 辑 或 后 ， 将 结果 返回 到 指定 的 地 址 中 

RST ST0 状态 取 反 后 和 指定 地 址 中 的 信号 逻辑 与 ， 将 结果 返回 到 指定 的 地 址 中 














运算 和 信息 显示 等 控制 功能 ， 仅 用 一 位 操作 的 基本 指令 编程 ， 实 现 起 来 将 会 十 分 困难 ， 因 此 
FANUC 增加 了 一 些 具 有 专门 控制 功能 的 指令 ， 即 功能 指令 。 功 能 指令 都 是 一 些 子 程序 ， 应 
用 功能 指令 就 是 调用 相应 的 子 程序 。 


FANUC PMC 的 功能 指令 数目 视 型 号 不 同 而 不 同 , 其 中 PMC-A, C, D 为 22 条 , PMC-B， 


G 为 23 条 ，PMC-L 为 35 条 。 篇 幅 限 制 ， 详 细 指令 用 法 可 参考 有 关 资 料 。 
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3.4.3 “PLC 在 数控 机 床 中 的 应 用 


PMC 程序 也 是 普通 PLC 程序 ， 无 非 是 在 编制 时 要 了 解 机 床 特 点 ， 了 解 PMC 与 CNC 的 
G 和 下 信号 关系 ， 了 解 PMC 与 机 床 (MT) 机 床 信号 关系 。 下 面 以 FANUC PM0 为 例 ， 介 绍 
PLC 在 数控 机 床 中 的 应 用 。 


.和 急 停 信号 编程 


假设 使 用 内 置 PMC， 按 钮 PMC 的 输入 地 址 为 
X1000.4，CNC 装置 接收 信号 为 G008.4。 图 3-30 是 编制 
的 PMC 程序 。 急 停 、 超 程 等 信号 程序 应 编制 在 第 一 级 ， 
其 他 程序 输入 在 第 二 级 。 

上 述 程序 输入 到 PMC 后 ， 运 行 PMC 程序 ， 
只 要 选择 合适 操作 方式 ，CRT/MDI 显示 屏 上 显示 
对 应 操作 状态 ， 同 时 显示 状态 灯亮 。 


2. 操作 方式 编程 


FANUC 公司 数控 系统 常用 工作 方式 有 编辑 
(EDIT)、 存 储 器 运行 (MEM)、 手 动 连续 (JOG)、 
手 摇 脉 冲 / 步 进 (HANDLE/INC)、 回 原点 6 种 。 
不 同 操作 方式 通过 机 床 操作 面板 上 的 旋转 波段 开 
关切 换 。CNC 接收 方式 选择 信号 由 MD1 (G43.0)、 
MD2 G43.1)、MD4 (G43.2〉 三 位 代码 信号 编码 
组 成 , 即 CNC 接收 MD1、MD2、MD4、ZRN(G43.7) 
等 组 合 后 ， 控 制 系统 确定 一 种 操作 方式 。 

假设 6 种 操作 方式 输入 地 址 为 X1001.0、 图 3-31 操作 方式 输入 输出 接线 原理 图 
X1001.1、X1001.2、X1001.3、X1001.4、 X1001.5, 相应 操作 方式 输出 状态 灯 立 地 址 为 Y1000.0、 
Y1000.1、Y1000.2、Y1000.3、Y1000.4、Y1000.5， PMC 输入 输出 接线 原理 图 如 图 3-31 所 示 。 

列 出 操作 方式 对 应 的 输入 X 地址 与 G、F、Y 信号 地 址 的 关系 ， 见 表 3-6。 





+24 V 











表 3-6 操作 方式 输入 X 地 址 与 G、F、Y em 






































































序 | 输入 G 信 Stb 址 | G 信和 号 地 址 
号 操作 方式 MDL | MDl 
G43.0 | G43.1 
手动 数据 输入 10000 
1 CMDD | X1001.0 Y1000. 
自动 运行 Y1000.1 
2 EN) X1001.1 MAUT (F3#5) 
存储 器 编辑 . 
” (EDIT) X10012 
手 轮 / 步 进 进 给 1 Y1000.3 
4 CHANDLE/STED) X1001.3 MH (F3# 区" 
手动 连续 进 给 
5 (JOG) MJ ET Y1000.4 
手动 返回 参考 点 





由 上 述 关 系 ， 结 合 编程 指令 可 以 编制 出 PMC 程序 。 


3.5 CNC 装置 的 VO 接口 及 通信 网 络 


3.5.1 数控 装置 的 VO 接口 


数控 装置 是 数控 机 床 的 核心 ， 它 通过 多 种 输入 /输出 接口 与 外 界 进行 信息 交换 ， 其 中 有 
开关 量 输入 /输出 接口 、 模 拟 量 输入 /输出 接口 、 数 字 通 信 接 口 和 一 些 其 他 标准 计算 机 输入 / 
输出 设备 接口 等 。 接 口 电 路 的 作用 是 : @ 电 平 转换 和 功率 放大 ; 四 将 CNC 装置 和 机 床 之 
间 的 电气 信和 号 加 以 隔离 ， 防 止 噪声 引起 误 操 作 ，@ 在 CNC 装置 和 机 床 电气 设备 间 进 行 D/A 
和 A/D 转换 。 

根据 国际 标准 《ISO 4336 一 1981 (E) 机 床 数字 控制 一 一 数控 装置 和 数控 机 床 电气 设备 
之 间 的 接口 规范 》 的 规定 ， 数 控 装 置 与 机 床 及 机 床 电 器 之 间 的 接口 分 为 四 类 ， 如 图 3-32 
所 示 。 


数控 制 置 
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|【[ 半 冤 宙 床 控制 设备 ， | 离合 器 等 ) 
[|_  _.] 1 控制 装置 of 下 一 一 一 * 箱 、 回 转 刀 哥 、 



































图 3-32 ”数控 装置 、 控 制 设备 与 机 床 之 间 的 连接 


第 I 类 ; 与 驱动 有 关 的 连接 电路 ， 主 要 是 指 与 坐标 轴 进 给 驱动 和 主轴 驱动 的 连接 电路 。 
第 下 类 ， 数控 装置 与 检测 系统 和 检测 传感器 之 间 的 连接 电路 。 

第 五 类 : 电源 及 保护 电路 。 

第 区 类 ， 开关 信号 和 代码 信号 连接 电路 。 
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第 工 类 和 第 工 类 接口 传送 的 信息 是 数控 装置 与 伺服 驱动 单元 、 伺 服 电动 机 、 位 置 检测 和 
速度 检测 之 间 的 控制 信息 。 它 们 属于 数字 控制 、 伺 服 控制 和 检测 控制 。 

第 正 类 中 电源 及 保护 电路 由 数控 机 床 强 电线 路 中 的 电源 控制 电路 构成 。 强 电线 路 由 电源 
变压器 、 控 制 变压器 、 各 种 断路 器 、 保 护 开关 、 接 触 器 、 熔 断 器 等 连接 而 成 ， 为 辅助 交流 电 
动机 《如 风 户 电动机、 冷却 泵 电动 机 等 )、 电 磁铁 、 离 合 器 、 电 磁 阀 等 功率 执行 元 件 供电 。 
强 电 线路 不 能 与 低压 下 工作 的 控制 电路 或 弱电 线路 直接 连接 ， 只 能 通过 断路 器 、 热 动 开关 、 
中 间 继 电器 等 器 件 转换 成 在 直流 低 电压 下 工作 的 触 点 的 开 合 动作 ， 才 能 成 为 继电器 逻辑 电 
路 、 可 编程 控制 器 (PLC》 可 以 接受 的 电信 和 号， 反之 亦 然 。 

第 玉 类 中 开关 信号 和 代码 信号 是 数控 装置 与 外 部 传送 的 输入 输出 控制 信号 。 当 数控 机 床 
没有 PLC 时 ， 这 些 信号 直接 在 数控 装置 和 机 床 间 传 送 ， 当 数控 机 床 有 PLC 时 ， 这 些 信号 除 
极 少 的 高 速 信号 外 ， 均 通过 PLC 传送 。 

当 CNC 装置 作为 控制 独立 的 单 台 机 床 设备 时 ， 通 常 需要 与 下 列 设备 相 接 ， 进 行 数据 的 
输入 、 输 出 并 与 其 他 装置 设备 进行 信息 交换 和 传递 ， 具 体 要 求 如 下 ;: 

(1) 数据 输入 输出 设备 。 如 光电 纸 带 阅读 机 (PTR)、 纸 带 穿 孔 机 (PP)、 零 件 的 编程 机 
和 可 编程 控制 器 (PLC) 的 编程 机 等 。 

(2) 外 部 机 床 控制 面板 ， 包 括 键盘 和 终端 显示 器 。 为 了 操作 方便 ， 机 床 一 侧 往 往 设置 一 
个 外 部 的 机 床 控制 面板 ， 其 结构 有 固定 式 的 ， 也 有 及 挂 式 的 。 早 期 CNC 装置 采用 专用 的 远 
距离 输出 输入 接口 ， 近 来 采用 标准 的 RS-232C/20 mA 电流 环 接口 。 

(3) 通用 的 手 扬 脉 冲 发 生 器 。 

(4) 进 给 驱动 线路 和 主轴 驱动 线路 。 一 般 情 况 下 ， 主 轴 驱 动 和 进 给 驱动 线路 与 CNC 装 
置 装 在 同一 机 柜 或 相 邻 机 柜 内 ， 通 过 内 部 连 线 相连 ， 它 们 之 间 不 设置 通用 输出 输入 接口 。 

当 不 同 的 输入 输出 设备 与 CNC 装置 相 接 时 ， 应 使 用 与 其 相应 的 VO 接口 电路 和 接口 芯 
片 。 如 Intel 8251A、8255，Motorola 的 MC6850、6852 等 。 

考虑 数控 PC 化 的 发 展 趋势 ，CNC 可 以 利用 丰富 的 通用 计算 机 外 设 资源 。 本 节 不 对 键盘、 
数码 管 显示 器 等 外 部 设备 接口 进行 详细 介绍 ， 这 些 相关 内 容 可 以 参考 微机 原理 与 接口 等 方面 
的 书籍 。 


3.5.2 ”CNC 装置 的 数据 通信 接口 
1. CNC 装置 的 通信 方式 及 协议 


CNC 装置 除了 要 与 数据 输出 输入 设备 等 外 部 设备 相连 接 外 , 还 要 与 上 级 主 计算 机 或 DNC 
计算 机 直接 通信 或 通过 工厂 局 部 网 络 相连 ， 具 有 网 络 通信 功能 。CNC 装置 与 上 级 计算 机 或 
单元 控制 器 间 交 换 的 数据 要 比 单机 运行 时 多 得 多 ， 如 机 床 起 停 信 号 、 操 作 指令 、 机 床 状态 信 
息 、 零 件 程序 的 传送 ， 其 他 CNC 数据 的 传送 等 ， 因 此 传送 的 速率 也 要 高 些 。 

数据 在 设备 间 的 传送 可 以 采用 串 行 方式 或 并 行 方式 。 并 行 方式 〈 或 并 行 接口 ) 是 指 
输入 输出 数据 都 按 字 节 传送 ， 一 位 数据 有 一 根 传输 线 ， 串 行 方式 〈 或 串 行 接口 ) 是 指 与 
设备 进行 数据 传送 的 只 有 一 根 线 ， 数 据 按 通信 规程 所 约定 的 编码 格式 沿 一 根 线 逐 位 依次 
传送 。 

相距 较 远 的 设备 间 的 数据 传送 采用 串 行 传送 方式 比较 经 济 。 但 串 行 接口 需要 有 一 定 的 逻 
辑 ， 将 机 内 的 并 行 数据 转换 成 串 行 信息 后 再 传送 出 去 ， 接 收 时 也 要 将 收 到 的 串 行 信号 经 过 组 
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冲 转换 成 并 行 数据 ， 再 送 至 机 内 处 理 。 另 外 ， 为 了 能 保证 数据 传送 的 正确 和 一 致 ， 接 收 和 发 
送 双 方 对 数据 的 传送 应 确定 一 致 的 并 相互 遵守 的 约定 ， 包 括 定时 、 控 制 、 格 式 化 和 数据 表示 
方法 等 ， 即 按照 同一 种 通信 规程 (Procedure) 或 通信 协议 〈Protocol ) 实现 通信 。 

串 行 传送 协议 一 般 分 异步 协议 和 同步 协议 两 类 。 蜡 步 协 议 的 特征 是 字符 闻 的 异步 定时 。 
其 将 8 位 的 字符 看 做 一 个 独立 信息 ， 字 符 在 传送 的 数据 流 中 出 现 的 相对 时 间 是 任意 的 ， 但 每 
一 字符 中 的 各 位 以 预定 的 时 钟 频率 传送 ， 即 字符 内 部 是 同步 的 ， 字 符 间 是 异步 的 。 

异步 协议 通用 的 定时 规定 只 有 一 种 起 止 式 异 步 串 行 传送 格式 ， 如 图 3-33 所 示 。 此 格式 的 
电气 连接 标准 常用 的 有 RS-232C (V24)/20 mA 电流 环 或 RS-422/RS-449。 

“1” 电 平 
! : “0” 电 平 
起 始 位 终止 位 
1 位 “0” 电 平 1~2 位 “0” 电 平 
图 3-33 ”起 止 式 异 步 串 行 传送 格式 


异步 传送 时 ， 在 字符 前 加 一 个 起 始 位 ， 其 作用 是 使 接收 端 将 其 本 地 时 钟 与 新 传 来 的 字符 
同步 ， 以 便 正确 采样 接收 到 的 信号 。 在 字符 的 结尾 要 加 1、1.5 或 2 位 终止 位 ， 以 标志 一 个 字 
符 传送 的 结束 。 接 收 端 每 接收 一 个 字符 同步 一 次 。 这 样 异 步 串 行 传送 每 一 字符 要 增加 约 20% 
的 额外 费用 。 

同步 协议 以 固定 的 时 钟 产 生 数据 流 ， 将 要 传送 的 字符 组 成 字符 块 发 送 ， 在 字符 块 的 开始 
和 末尾 增加 控制 信息 组 。 同 步 协议 比 异 步 协议 的 额外 费用 低 得 多 ， 可 充分 利用 传送 的 带宽 ， 
采用 较 快 的 传送 速率 。 传 送 大 量 数据 时 同步 协议 省 时 间 ， 但 其 接口 的 结构 要 复杂 得 多 ， 成 本 
也 较 高 。 通 常 ， 网 络 接口 采用 同步 协议 。 此 外 ， 异 步 协 议 的 检 错 主要 利用 字符 中 奇偶 校 验 位 ， 
而 同步 协议 可 利用 较 复 杂 的 方法 ， 如 循环 元 余 码 校 验 (CRC)， 其 检 错 能 力 很 强 。 但 也 使 同 
步 协议 发 送 和 接收 机 构 复杂 化 。 


【工程 实例 3-8】 。 国 到 主演 和 证 本 间作 2 人 人 人 

RS_232C (V24) 标准 品行 接口 采用 25 芯 双 排 针 式 插座 ， 连 接 比较 可 靠 。 在 CNC 装 
置 中 ，RS-232C 接口 用 以 连接 光电 纸 带 阅读 机 (PTR)、 纸 带 穿孔 机 PP)、 控 制 面板 或 手 
摇 脉 冲 发 生 器 等 输入 输出 设备 ， 也 可 以 通过 其 与 上 一 级 计算 机 相连 接 。 

RS_232C 规定 的 电 平 与 TTL 和 MOS 电路 的 电 平 不同 。RS-232C 规定 逻辑 “0” 至 少 
为 3V, 逻辑 “1” 为 -3 V 或 更 低 。 电 源 通常 采用 +t12 V 或 +15 V。 传输 速率 可 达到 115 200 bit/s， 
最 大 距离 为 30 m。 

为 了 弥补 RS-232C 的 不 足 ， 提 出 了 新 的 接口 标准 RS-422/RS-449。RS-422 标准 规定 
了 双 端 平衡 电气 接口 模块 。RS-449 规定 了 这 种 接口 的 机 械 连 接 标 准 ， 即 采用 37 芯 的 连接 
器 ， 这 与 RS_232C 的 25 芯 插座 不 同 。 这 种 平衡 发 送 能 保证 更 可 靠 、 更 快速 的 数据 传送 ， 
采用 双 端 驱动 器 发 送信 号 ， 用 差分 接收 器 接收 信号 ， 能 抗 传送 过 程 的 共 模 干 扰 ， 还 允许 线 
路 有 较 大 信号 衰减 ， 这 样 可 使 传送 频率 高 得 多 ， 传 送 距 离 也 比 RS-232C 远 得 多 。 


2. 近代 CNC 系统 的 网 络 通 信 接 口 


在 现代 制造 环境 中 ， 数 控 机 床 、 加 工 中 心 等 已 不 再 是 孤立 的 加 工 设备 ， 而 是 网 络 环境 下 
与 工程 设计 系统 、 管 理 信息 系统 直接 连接 的 一 个 有 加 工 能 力 的 节点 。 随 着 加 工 设备 数量 的 增 
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多 ， 传 统 的 单机 管理 模式 因 技术 手段 落后 、 生 产 效率 低 、 管理 与 维护 费用 高 昂 等 弊端 已 不 能 
适应 企业 发 展 的 需要 ， 再 加 上 用 户 使 用 了 多 种 信息 管理 系统 ， 如 ERP， PDM， CRM, 
CAD/CAPP/CAM 等 ， 各 种 系统 之 间 还 必须 考虑 信息 共享 ， 以 避免 信息 化 孤岛 。 因 此 ， 借助 
数字 化 装备 的 通信 接口 ， 构 建 不 同形 式 的 控制 网 络 ， 最 终 实现 网 络 集成 式 全 分 布控 制 系统 是 
国内 外 专家 们 一 直 努 力 的 方向 。 

常用 的 通信 网 络 主要 有 : 串 行 通信 网 络 、MAP 网 络 、 现 场 总 线 网 络 、 以 太 网 、 工业 以 
太 网 五 种 。 几 种 控制 网 络 的 性 能 及 特点 如 表 3-7 所 示 。 


表 3-7 ”制造 系统 设备 层 五 种 控制 网 络 对 比 
通信 协议 













控制 网 路 类 型 特 ”点 不 足 








串 行 通信 网 络 RS-232C/422A 利用 计算 机 串 行 口 与 设备 连接 ， 存在 成 本 高 、 管 理 和 维护 工作 量 大 
人 /RS-485 实现 串 行 通信 和 不 易 扩 展 等 缺点 
MAP 网 络 MAP 协议 协议 技术 层面 无 懈 可 击 实现 过 程 复杂 ， 开 发 费用 大 。 





FF，ROFIBUS，CAN | 具有 全 数字 通信 、 控 制 分 散 等 优 | 。 成 本 高 、 速 度 低 等 缺陷 。 目 前 现场 


现场 总 线 网 络 。 | Meabue 多 点 ， 现 场 设备 管理 信息 大 大 增加 ， | 总 线 没 形成 统一 的 标准 。 一 般 响应 时 
使 设备 状态 可 控 间 为 5~10 ms 


J 实时 性 、 抗 干扰 等 阻碍 了 其 发 展 。 
. 以 太 网 当今 网 络 主 流通 信 技 术 。 开 放 传输 时 延 一 般 为 2~30 ms 


性 、 低 成 本 和 广泛 软 硬 件 支持 ， 可 
实现 信息 无 颖 集成 响应 时 间 达 到 了 5 一 10 ms， 实 时 


以 太 网 可 达 <1 ms 
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工业 以 太 网 








目前 ， 国 内 使 用 的 数控 系统 中 大 部 分 都 带 有 RS-232C 串 行 通信 接口 ， 如 FANUC6M.、 
Cincinnati A2100E 等 数控 系统 利用 RS-232C 实现 数控 程序 的 上 传 和 下 载 功能 。20 世纪 90 年 代 
后 ， 国 内 外 许多 家 数控 公司 生产 出 了 较 先 进 的 数控 系统 ， 采用 多 微 处 理 器 模块 化 结构 ， 配 置 
了 专用 通信 微 处 理 器 和 专用 DNC 通信 接口 ， 如 FANUC0、FANUC15 等 ， 利用 RS-232C、 
RS-422A 和 RS-485 等 多 种 品行 通信 形式 ， 一 般 可 通过 内 赂 或 外 挂 模 块 方式 实现 数控 机 床 的 
联网 。 现 场 总 线 在 工业 控制 系统 方面 的 发 展 也 引起 了 数控 行业 的 关注 ， 业界 开发 出 了 具有 现 
场 总 线 、 以 太 网 总 线 接口 的 数控 系统 ， 使 数控 机 床 可 以 作为 网 络 节点 ， 挂 载 在 通信 总 线 上 实 
现 双向 、 高 速 数据 通信 ， 如 FANUC18i、FANUC21i 等 系列 数控 系统 就 是 采用 以 太 网 接口 ， 
集成 了 TCP/IP 协议 ， 可 以 直接 联 入 互联 网 。 1 

虽然 在 数控 车 间 DNC 系统 中 应 用 最 为 广泛 的 就 是 RS-232 串 行 通信 接口 ， 但 是 当 DNC 
主机 连接 的 CNC 设备 比较 多 时 ， 就 存在 着 连 线 多 、 通 信 复杂 等 问题 ， 而 且 串 行 接 口 可 靠 性 
差 、 速 度 低 ， 在 普通 串 行 通信 网 络 模式 下 ，DNC 无 法 做 到 对 数控 机 床 的 实时 控制 。 而 现场 
总 线 都 有 自己 的 专用 协议 ， 必 须 采 用 相应 的 开发 工具 和 开发 平台 ， 价 格 比较 昂贵 ， 且 不 同 的 
厂商 和 不 同 的 设备 间 难 以 做 到 互 操作 。 基 于 以 太 网 接口 的 数控 系统 还 处 于 发 展 阶 段 ， 存 在 着 
实时 性 等 方面 的 问题 ， 但 是 其 信息 网 络 无 缝 集成 的 优势 吸引 了 很 多 数控 系统 三 商 和 研究 者 ， 
近 几 年 取得 了 很 大 的 进展 。 


【工程 实例 3-9】 Ea: Tet 

美国 A-B 公司 8600 系统 为 满足 CIMS 通信 要 求 ， 配 置 如 下 三 种 接口 ，@@ 小 型 DNC 接 

口 ，@ 远 距离 输入 输出 接口 ，@ 数 据 高 速 通道 (Data Highway)， 相 当 于 工业 局 部 网 络 的 通 
信 接 口 。FANUCI5 系统 也 有 类 似 接 口 功能 。CNC 装置 通过 专用 通信 处 理 机 、 远 程 缓冲 存储 
器 、RS-422 接口 、 采 用 通信 协议 Protocol A 或 B， 传 送 速率 可 达 86.4 kb/s， 若 采用 HDLC 
















协议 ， 传 送 速率 可 达 920 kb/s。 为 了 满足 工厂 自动 化 和 CIMS 的 需要 ， 还 可 配置 MAP3.0 接 
口 板 ， 以 便 接 入 工业 局 部 网 络 。 

Sinumerik850/880 系统 除 配置 有 标准 的 RS-232C 接口 外 ， 还 设置 有 SINEC HI 网 
络 接口 和 MAP (Manufacturing Automation Protocol 制造 自动 化 协议 ) 网 络 接口 (或 
称 SINEC H2 接口 )。 通 过 网 络 接口 可 将 CNC 连 至 西门 子 的 SINEC HI 网 络 和 MAP 工 
业 局 部 网 络 中 。SINEC H1 网 络 类 似 以 太 网 ， 遵 循 CSMA/CD (载波 侦 听 多 路 存 取 / 冲 
突 检 测 ) 控 制 方式 的 IEEE 802.3。 西 门 子 的 SINECH2 工业 局 部 网 络 (LAN) 遵 循 MAP3.0 
协议 ， 以 令 牌 通行 〈Token Passing) 方式 的 IEEE 802.4 对 分 布 式 总 线 结构 的 LAN 进行 
控制 。 


区 时 典型 的 CNC 装置 


3.6.1 ”CNC 装置 的 主要 生产 厂家 及 其 典型 产品 


数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 ， 数 控 机 床 根据 功能 和 性 能 要 求 ， 配 置 不 同 的 数控 系统 。 系 

统 不 同 ， 其 指令 代码 也 有 差别 ， 因 此 ， 编 程 时 应 按 所 使 用 数控 系统 代码 的 编程 规则 进行 编程 。 

FANUC (日 本 )、SIEMENS (德国 )、FAGOR (西班牙 )、HEIDENHAIN (德国 )、MITSUBISHI 

(日 本 ) 等 公司 的 数控 系统 及 相关 产品 ， 在 数控 机 床 行业 占据 主导 地 位 ;国内 生产 的 数控 产 
品 以 华中 数控 、 航 天 数控 等 为 代表 ， 也 已 将 高 性 能 数控 系统 产业 化 。 


1) FANUC 公司 的 主要 数控 系统 


Q@ 高 可 靠 性 的 Power Mate 0 系列 : 用 于 控制 2 轴 的 小 型 车 床 ， 取 代步 进 电机 的 伺服 系 
统 ， 可 配 画 面 清 晰 、 操 作 方便 ， 中 文 显示 的 CRT/MDI， 也 可 配 性 能 /价格 比 高 的 DPL/MDI。 

@ 普及 型 CNC 0-D 系列 : 0-D 用 于 车 床 ，0-MD 用 于 铣床 及 小 型 加 工 中 心 ，0-GCD 
用 于 圆柱 磨床 ，0-GSD 用 于 平面 磨床 ，0-PD 用 于 冲床 。 

@) 全 功能 型 的 0-C 系列 : 0-TC 用 于 通用 车 床 、 自 动车 床 ，0-MC 用 于 铣床 、 钻 床 、 加 
工 中 心 ，0-GCC 用 于 内 、 外 圆 磨 床 ，0-GSC 用 于 平面 磨床 ，0-TTC 用 于 双 刀 架 4 轴 车 床 。 

@ 高 性 价 比 的 0i 系列 : 整体 软件 功能 包 , 高 速 、 高 精度 加 工 , 并 具有 网 络 功能 .0i_-MB/MA 
用 于 加 工 中 心 和 铣床 ,4 轴 4 联动 ; 0i-TB/TA 用 于 车 床 ,，4 轴 2 联动 ，0i-mate MA 用 于 铣床 ， 
3 轴 3 联动 ，0i-mate TA 用 于 车 床 ，2 轴 2 联动 。 

加 具有 网 络 功能 的 超 小 型 、 超 薄型 CNC 16i/18i/21i 系列 : 控制 单元 与 LCD 集成 于 一 体 ， 
具有 网 络 功 能 ， 超 高 速 串 行 数据 通信 。 其 中 ，FS16i_MB 的 插 补 、 位 置 检 测 和 伺服 控制 以 纳 
米 为 单位 。16i 最 大 可 控 8 轴 ，6 四 联动，18i 最 大 可 控 6 轴 ，4 轴 联 动 ; 21i 最 大 可 控 4 轴 ， 
4 轴 联 动 。 

除 此 之 外 ， 还 有 实现 机 床 个 性 化 的 CNC 16/18/160/180 系列 。 

2) SIEMENS 公司 的 主要 数控 系统 

SIEMENS 数控 系统 ， 以 较 好 的 稳定 性 和 较 优 的 性 能 价格 比 ， 在 我 国 数控 机 床 行业 被 广 
泛 应 用 。 图 3-34 为 SIEMENS 数控 系统 的 产品 类 型 ， 主 要 包括 802、810、840 等 系列 。 

@ SINUMERIK 802C: 用 于 车 床 、 铣 床 等 ， 可 控 3 个 进 给 轴 和 1 个 主轴 ，802S 适 于 步 
进 电机 驱动 ，802C 适 于 伺服 电机 驱动 ， 具 有 数字 IO 接口 。 
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@ SINUMERIK 802D: 控制 4 个 进 给 轴 和 1 个 主轴 ，PLCJO 模块 ， 具 有 图 形式 循环 编 
程 ， 车 削 、 铣 削 / 钻 削 工艺 循环 ，FRAME (包括 移动 、 旋转 和 缩放 ) 等 功能 ， 为 复杂 加 工 任 
务 提 供 智 能 控制 。 

@ SINUMERIK 810D: 用 于 数字 闭环 驱 a 
动 控 制 ， 最 多 可 控 6 轴 (包括 1 个 主轴 和 1 个 高 性 能 、 低 价位 
辅助 主轴 )， 紧 凑 型 可 编程 输入 /输出 。 

由 SINUMERIK 840D: 全 数字 模块 化 数 
控 设 计 ， 用 于 复杂 机 床 、 模 块 化 旋转 加 工 机 
床 和 传送 机 床 ， 最 大 可 控 31 个 坐标 轴 。 

3) FAGOR 数控 系统 图 3-34 ”西门 子 数 控 系 统 产品 类 型 










eas 611UE 数字 伺服 驱动 器 
人 sm 611UE 模拟 伺服 驱动 器 
村 STEPDRIVEC 步 进 驱动 器 


发 格 自动 化 有 限 公 司 (FAGOR Automation S. Coop) 是 专门 生产 数控 产品 的 公司 。 自 
动 化 控制 产品 包括 ， 高 、 中 、 低 档 可 控制 1~7 的 各 种 规格 型 号 数控 系统 、 数 字 化 交流 /直流 
伺服 和 电机 系统 、 交 流 主轴 伺服 系统 等 ， 广 泛 用 于 车 、 钳 、 磨 、 测 量 、 模 具 仿 形 加 工 、 火 焰 / 
激光 切割 ， 专 用 机 床 等 各 方面 ， 其 主要 数控 系统 包括 ; 

中 CNC 8070 是 目前 FAGOR 最 高 档 数控 系统 ， 代 表 FAGOR 顶级 水 平 ， 是 CNC 技术 
与 PC 技术 的 结晶 ， 属 于 与 PC 兼容 的 数控 系统 ， 可 运行 Windows 和 MS-DOS。 可 控制 16 
轴 +3 电子 手 轮 +2 主轴 ， 可 运行 Visual B++，Visual C++， 程序 段 处 理 时 间 <1 ms，PLC 可 
达 1024 输入 点 /1024 输出 点 ， 具 有 以 太 网 、CAN，SERCOS 通信 接口 ， 可 选用 +t10 V 模拟 
量 接口 。 

凶 8055 系列 数控 系统 是 FAGOR 高 档 数控 系统 ， 可 实现 7 轴 7. 联 动 + 主轴 + 手 轮 控制 。 
按 其 处 理 速度 不 同 分 为 8055/A、8055/B、8055/C 三 种 档次 ， 适 用 于 车 床 、 车 削 中 心 、 铣 床 、 
加 工 中 心 及 其 他 数控 设备 ， 具 有 连续 数字 化 仿 形 、RTCP 补偿 、 内 部 逻辑 分 析 、SERCOS 接 
口 、 远 程 诊 断 等 许多 高 级 功能 。 

@@ 8040/8055-i 标准 系列 属 中 高 档 数控 系统 ， 采 用 中 央 单 元 与 显示 单元 合 为 一 体 的 结构 。 
8040 可 控 4 轴 4 联动 + 主轴 +2 个 手 轮 ，8055-i 可 实现 7 轴 7 联动 + 主轴 +2 个 手 轮 ， 两 者 用 户 
内 存 均 可 达到 1 MB 字 节 且 具 有 +10 V 模拟 量 接口 及 数字 化 SERCOS 光缆 接口 ,可 配置 带 CAN 
接口 的 分 布 式 PLC。 

由 8055/8040/8055-i TCO/MCO 系列 是 一 种 开放 式 的 数控 系统 ， 可 供 OEM 再 开发 成 为 
专用 数控 系统 ， 适 用 于 任何 机 床 设备 ，8055/8040/8055_i TC/MC 系列 是 人 机 对 话 式 数控 系统 ， 
其 主要 特点 是 无 须 采 用 ISO 代码 编程 ， 可 将 零件 图 中 的 数据 通过 人 机 交互 图 形 界面 直接 输入 
系统 ， 从 而 实现 编程 。 


4) 华中 数控 系统 


华中 数控 以 “世纪 星 ” 系 列 数控 单元 为 典型 产品 ，HNC-_21T 为 车 削 系 统 ， 最 大 联动 轴 
数 为 4 轴 ; HNC-21/22M 为 铣削 系统 ， 最 大 联动 轴 数 为 4 轴 ， 采 用 开放 式 体系 结构 ， 内 置 嵌 
入 式 工业 PC。 

伺服 系统 的 主要 产品 包括 : HSV-11 系列 交流 伺服 驱动 装置 、HSV_16 系列 金 数字 交 
流 伺服 驱动 装置 、 步 进 电 机 驱动 装置 、 交流 伺服 主轴 驱动 装置 与 电机 、 永 磁 同 步 交 流 伺服 
电机 等 。 . 
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5) 北京 航天 数控 


其 主要 产品 为 CASNUC 2100 数控 系统 ， 是 以 PC 为 硬件 基础 的 模块 化 、 开 放 式 的 数控 
系统 ， 可 用 于 车 床 、 铣 床 、 加 工 中 心 等 8 轴 以 下 机 械 设备 的 控制 ， 具 有 2 轴 、3 轴 、4 轴 联 
动 功能 。 


3.6.2 ”国外 主要 CNC 装置 及 其 特点 
1，FANUC 0 系列 


FANUC 的 0 系列 产品 自 1985 年 开发 成 功 以 来 ， 该 系列 产品 在 车 床 、 铣 床 / 加 工 中 心 、 
圆柱 /平面 磨床 、 冲 床 等 机 床 中 得 到 广泛 的 应 用 。FANUC 0 系列 分 别 有 A、B、C、D 等 产品 ， 
目前 在 国内 使 用 最 多 的 是 普及 型 FANUC 0-D 和 全 功能 型 FANUC 0-C 两 个 系列 。 

FANUC 0-C 数控 系统 采用 了 多 CPU 方式 进行 分 散 处 理 ， 实 现 了 高 速 连续 的 切削 。 为 了 
实现 在 切削 路 径 中 的 高 速度 、 高 精度 ， 在 系统 功能 中 增加 了 自动 拐角 倍率 ， 伺 服 前 馈 控 制 等 ， 
大 大 减 小 了 伺服 系统 的 误差 ， 采 用 全 数字 何 服 控制 结构 ， 实 现 进 给 和 主轴 的 全 数字 化 伺服 控 
制 ; 在 系统 的 功能 上 具有 刀具 寿命 管理 、 极 坐标 播 补 、 圆 柱 揪 补 、 多 边 形 加 工 、 简 易 同 步 控 
制 、 串 行 和 模拟 的 主轴 控制 、 主 轴 刚 性 攻 丝 、 多 主轴 控制 功能 、 主 办 同步 控制 功能 、PLC 梯 
形 图 显示 和 PLC 梯形 图 编辑 功能 (需要 编程 卡 )，PLC 轴 控 制 功能 等 ， 对 PLC 的 接口 增加 了 
高 速 M、S、T 接口 功能 ， 进 一 步 缩短 了 执行 时 间 ， 提 高 了 系统 的 运行 速度 ， 在 硬件 上 增加 
了 远程 缓冲 控制 ， 提 高 了 系统 处 理 外 部 数据 的 速度 ， 可 实现 高 速 的 DNC 操作 。 

FANUC 0-C 除了 通用 的 宏 程序 功能 以 外 ， 还 增加 了 定制 型 用 户 宏 程 序 ， 可 以 通过 编程 
对 显示 屏幕 、 处 理 过 程控 制 等 进行 编辑 ， 为 用 户 提供 了 更 大 的 个 性 化 设计 空间 。 

FANUC 0 系统 由 数控 单元 本 体 ， 主 轴 和 进 给 伺服 单元 以 及 相应 的 主轴 电机 和 进 给 电机 ， 
CRT 显示 器 、 系 统 操 作 面 板 、 机 床 操作 面板 ， 附 加 的 输入 /输出 接口 板 〈(B2)， 电 池 盒 ， 手 摇 
脉冲 发 生 器 等 部 件 组 成 。 图 3-35 是 FANUC 0 系统 数控 单元 结构 图 。 
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图 3-35 FANUC0O 系统 数控 单元 结构 图 
2. 西门 子 840D 数控 系统 


SINUMERIK 840D 是 20 世纪 90 年 代 中 期 设计 的 全 数字 化 数控 系统 ， 具 有 高 度 模 块 化 
及 规范 化 的 结构 ， 将 CNC 和 驱动 控制 集成 在 一 块 板子 上 ， 将 闭环 控制 的 全 部 硬件 和 软件 集 
成 在 一 平方 厘米 的 空间 中 ， 从 而 便于 操作 、 编 程 和 监控 。 
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SINUMERIK 840D 与 西门 子 611D 伺服 驱动 模块 及 西门 子 S7-300 PLC 模块 构成 的 全 数 
字 化 数控 系统 ， 能 实现 钼 削 、 车 削 、 铣 前 、 磨 削 等 数控 功能 ， 也 能 应 用 于 前 切 、 冲 压 、 激 光 
加 工 等 数控 加 工 领域 。SINUMERIK 840D 数控 系统 的 基本 构成 如 图 3-36 所 示 。 
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图 3-36 ”840D 数控 系统 的 基本 构成 





840D 主要 特点 如 下 : 

(1) 840D 最 多 可 控制 31 个 进 给 轴 和 主轴 ， 进 给 和 快速 进 给 的 速度 范围 为 100~ 
9999 mm/min:; 

(2) 插 补 功能 有 样 条 插 补 、 三 阶 多 项 式 插 补 、 控 制 值 互 联 和 曲线 表 插 补 ， 为 加 工 各 类 曲 
线 曲 面 零 件 提供 了 便利 条 件 ， 还 具有 进 给 轴 和 主轴 同步 操作 的 功能 ; 

(3) 配 有 RS-232C 通用 接口 ， 加 工 过程 中 可 同时 通过 通用 接口 进行 数据 输入 /输出 ， 利 
用 PCIN 软件 可 以 进行 串 行 数据 通信 ， 方 便 地 使 840D 与 西门 子 编程 器 或 个 人 电脑 连接 起 来 ， 
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进行 加 工程 序 、PLC 程序 、 加 工 参数 等 各 种 信息 的 双向 通信 ， 利 用 SINDNC 软件 还 可 以 实 
现 通过 数据 网 络 化 传输 ; 
(4) 提供 标准 的 PC 软 硬 件 ， 用 户 可 在 Windows 98/2000 平台 开发 自 定 义 的 界面 。 


3，FAGOR 8055 数控 系统 


FAGOR 数控 系统 属 模块 式 结构 形式 ，8055 主要 由 监视 器 、 中 央 单 元 (有 两 种 类 型 : 3 块 
式 和 6 块 式 )、 操 作 面 板 、 数 字 化 交流 伺服 系统 及 FXM 无 刷 交 流 伺服 电机 或 ACS 模拟 式 交 
流 伺服 系统 及 电机 、 通 信 软 件 等 组 成 ，3 块 式 中 央 单 元 接线 及 操作 面板 如 图 3-37 所 示 。 

键盘 连接 器 32 路 数字 


监视 器 连接 器 





32 路 数字 输入 


24 路 数字 输出 
RS-422 接口 


图 3-37 FAGOR 8055 CNC 中 央 单 元 构成 


3.6.3 ”国内 主要 CNC 装置 及 其 特点 


1.， 华中 数控 系统 
1) 华中 HNC-21T/22M 系统 结构 


华中 “世纪 星 ” 系 列 数控 单元 (HNC-21T、HNC-21/22M) 采用 先进 的 开放 式 体系 结构 ， 
内 置 嵌 入 式 工 业 PC， 配 置 7.5 英寸 或 9.4 英寸 彩色 液晶 显示 屏 和 通用 工程 面板 ， 集 成 进 给 轴 
接口 、 主 轴 接 口 、 手 持 单元 接口 、 内 媒 式 PLC 接口 于 一 体 ， 支 持 硬盘 、 电 子 盘 等 程序 存储 
方式 ， 以 及 软驱 、DNC、 以 太 网 等 程序 交换 功能 ， 具 有 低 价格 、 高 性 能 、 配 置 灵 活 、 结 构 紧 
凑 、 易 于 使 用 、 可 靠 性 高 的 特点 。HNC-21T/22M 主要 应 用 于 车 、 铣 、 加 工 中 心 等 各 种 机 床 
控制 。 

HNC-21/22M 铣削 系统 功能 如 下 ; 

@ 最 大 联动 轴 数 为 4 轴 。 

@@ 可 选 配 各 种 类 型 的 脉冲 式 、 模 拟 式 交 流 伺服 驱动 单元 或 步 进 电机 驱动 单元 以 及 
HSV-11 系列 串口 式 伺服 驱动 单元 。 
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@ 除 标准 机 床 控制 面板 外 ， 配 置 40 路 光电 隔离 开关 量 输 入 和 32 路 开关 量 输 出 接口 、 
手持 单元 接口 、 主 轴 控 制 与 编码 器 接口 ， 还 可 扩展 远程 128 路 输入 /128 路 输出 端子 板 。 

@ 采用 7.5 英寸 彩色 液晶 显示 器 〈 分 辩 率 为 640X480)， 全 汉字 操作 界面 、 故 障 诊断 与 
报警 、 多 种 形式 的 图 形 加 工 轨迹 显示 和 仿真 ， 操 作 简 便 ， 易 于 掌握 和 使 用 。 

@@ 采用 国际 标准 G 代码 编程 ， 与 各 种 流行 的 CAD/CAM 自动 编程 系统 兼容 ， 具 有 直线 、 
加 弧 、 螺 旋 线 、 固 定 循 环 、 旋 转 、 缩 放 、 镜 像 、 刀 具 补 偿 和 宏 程序 等 功能 。 

@ 小 线段 连续 加 工 功能 ， 特 别 适合 于 CAD/CAM 设计 的 复杂 模具 零件 加 工 。 

GO 加 工 断 点 保存 /恢复 功能 ， 方 便 用 户 使 用 。 | 

反 向 间隙 和 单 、 双 向 螺 距 误差 补偿 功能 。 

@ 巨 量 程序 加 工 能 力 ，6 MB Flash RAM (可 扩 至 72 MB ) 程序 断 电 存储 ，8 MB RAM 

(可 扩 至 64 MB) 加工 内 存 缓冲 区 。 | 

HNC-21T 车 削 系 统 功 能 与 HNC-21/22M 铣削 系统 功能 基本 一 致 。 

HNC-21/22 数控 单元 外 部 接口 如 图 3-38 所 示 。 图 3-39 是 数控 设备 的 接线 示意 图 ， 其 中 进 
给 单元 接口 采用 不 同 接口 的 组 合 ， 可 以 同时 控制 不 同类 型 的 伺服 或 步 进 单元 。 


XS40~XS43 性 一 11 型 伺服 单元 





图 3-38 HNC-21/22 数控 单元 外 部 接口 示意 图 
2) 华中 数控 系统 的 软件 结构 


华中 工 型 数控 系统 以 工业 PC 和 DOS 操作 系统 为 软 硬 件 支 持 环境 ， 其 底层 运动 控制 软 
件 实现 开放 ， 构 成 开放 式 的 运动 平台 ， 提 供 一 个 二 次 开发 环境 ， 能 够 供 不 同 的 数控 系统 灵 
活 配 置 、 使 用 ， 并 提供 了 一 种 标准 风格 的 软件 界面 。 图 3-40 所 示 的 是 华中 工 型 数控 系统 的 
软件 结构 。 . 

图 3-40 中 的 底层 软件 为 华中 [型 的 软件 平台 ， 其 中 的 RTM 为 自行 开发 的 实时 多 任务 管 
理 模 块 〈 由 于 DOS 为 非 实 时 性 单 任务 操作 )， 负 责 CNC 系统 的 任务 调度 和 管理 ，NCBIOS 
为 基本 输入 /输出 系统 ， 管 理 CNC 系统 所 有 的 外 部 控制 对 象 ， 包 括 设备 驱动 程序 的 管理 (对 
应 不 同 的 硬件 模块 ， 应 用 不 同 的 驱动 程序 ， 更 换 模块 只 需 更 换 驱 动 程序 )、 位 置 控 制 、PLC 
调度 、 实 时 插 补 计算 和 内 部 监控 等 。RTM 和 NCBIOS 也 可 以 统称 为 运动 控制 的 基本 输入 / 输 
出 系统 “NCBASE)， 如 图 3-40 中 的 虚线 框 所 示 。 过 程 层 软件 (或 称 为 上 层 软件 ) 相当 于 前 
后 台 型 软件 结构 中 的 背景 程序 ， 通 过 NCBIOS 把 它 与 底层 软件 隔 开 ， 使 得 过 程 层 软件 不 依赖 
于 硬件 ， 并 且 只 要 改动 过 程 层 软件 ， 即 可 适应 不 同 的 系统 的 需要 。 
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底层 软件 


编辑 | | 参数 | | 设置 | | PLc 故障 | … 
| 程序 | | 设置 | | 显示 | | 管理 显示 


图 3-40 ”华中 工 型 数控 系统 的 软件 结构 





习题 与 思考 是 


-OO nm P mi 一 


.CNC 控制 系统 的 主要 特点 是 什么 ? 它 的 主要 控制 任务 是 哪些 ? 

. 试用 框图 说 明 CNC 装置 的 组 成 原理 ， 并 解释 各 部 分 的 作用 。 

， 从 CNC 装置 中 含 CPU 的 多 少 以 及 CPU 的 作用 来 看 ，CNC 装置 分 为 几 类 ? 试 简 述 每 一 类 的 特征 。 
.CNC 装置 的 系统 软件 结构 模式 有 几 种 ? 每 一 种 有 何 特点 及 应 用 范围 ? 

. 简 述 PLC 在 机 床 控制 中 的 作用 。 

.数控 机 床 常用 的 输入 方法 有 几 种 ? 各 有 何 特点 ? 

. 试 述 采 用 串 行 和 并 行 方式 进行 外 部 设备 与 数控 机 床 间 的 数据 通信 时 的 工作 原理 与 特点 。 
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性 列 主要 数控 厂商 及 数控 资料 网 址 


(1) 北京 FANUC 公司 http://www.bj-fanuc.com.cn/ 

(2) 中 国 数控 在 线 网 http:;//www.cncol.com/ 

《3) 华中 数控 http:Wwww.huazhongcnc.comy/ 

(4) 航天 数控 http://www.casnuc.com.cn/show.asp?uver=cn 
(5) 蓝天 数控 http://lt-cnc.sict.ac.cn/ 

(6) 广州 数控 http://www.gsk.com.cn/ 

(7) 模具 学 习 视频 教程 网 http://www .fst3.com/index.asp 
(8) 模具 学 习 网 http://www.totop.com.cn/ 

(9) 数控 学 习 网 http://www.cncabc.com/bbs/index.php 
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揪 补 原理 与 刀具 补偿 技术 


工程 背景 


播 补 原理 与 刀具 补偿 技术 是 数控 系统 最 重要 的 核心 技术 ， 决 定数 控 机 床 的 加 工 精 度 
和 效率 。 自 数控 技术 诞生 以 来 ， 对 插 补 原理 的 研究 就 没有 停止 过 。 热 悉 掌握 插 补 原理 和 
刀具 补偿 原理 ， 对 深入 了 解数 控 机 床 的 工作 原理 ， 认 识 数控 机 床 的 工作 过 程 ， 开 发 设计 
机 床 数控 系统 至 关 重 要 。 


内 容 提 要 


本 章 主 要 介绍 数控 机 床 的 刀具 补偿 、 插 补 与 速度 控制 的 工作 原理 和 技术 特点 。 主 要 
内 容 包 括 插 补 和 刀 补 的 定义 ， 直 线 和 国 约 的 脉冲 增 量 插 补 算法 、 数 据 采 样 插 补 算法 和 其 
他 曲线 的 插 补 算法 ， 刀 具 长 度 补偿 、 位 置 补偿 和 半径 补偿 的 原理 和 方法 ， 进 给 速度 与 加 
减速 控制 原理 和 方法 等 。 


学 习 方 法 


在 学 习 本 章 内 容 时 ， 应 注重 理论 联系 实际 ， 在 认识 、 了 解 和 掌握 各 种 算法 的 基础 上 ， 
结合 算法 实例 和 算法 仿真 ， 加 深 对 基础 理论 知识 的 掌握 和 工程 应 用 能 力 的 培养 。 





概述 


数控 机 床 加 工 零件 时 ， 数 控 系 统 根据 编程 指令 和 刀具 补偿 值 ， 自 动 计 算出 刀具 中 心 相对 
于 工件 的 运动 轨迹 ， 并 把 其 运动 轨迹 坐标 按照 一 定 的 算法 ， 分 割 成 一 些小 的 位 移 量 ， 通 过 控 
制 数 控 机 床 的 各 个 坐标 轴 的 运动 速度 ， 实 现 对 零件 的 加 工 。 这 一 过 程 涉及 三 个 主要 任务 : 一 
是 根据 零件 轮廓 计算 刀具 控制 点 的 运动 轨迹 ， 二 是 对 刀具 运动 轨迹 坐标 的 分 割 ， 三 是 各 运动 
轴 的 速度 控制 。 上 述 任务 不 但 要 保证 很 高 的 精度 ， 而 且 要 在 极 短 的 时 间 内 完成 ， 因 此 具有 相 
当 的 难度 。 本 章 将 系统 地 介绍 数控 机 床 实现 加 工 的 刀具 补偿 技术 、 插 补 技术 和 速度 控制 技术 。 


1. 刀具 补偿 技术 


数控 系统 是 按照 数控 加 工程 序 进行 工作 的 ， 而 现代 数控 机 床 均 是 按照 零件 轮廓 进行 编程 
的 。 数 控 系 统 刀 具 补偿 的 作用 就 是 根据 编程 指令 和 刀具 补偿 值 自动 计算 刀具 控制 基准 点 〈 刀 
位 点 ) 的 坐标 位 置 。 若 铣削 如 图 4-1 所 示 零 件 的 外 形 轮廓 ， 则 编程 指令 给 出 的 是 与 零件 外 形 
轮廓 〈 粗 实 线 ) 相关 的 坐标 参数 ， 而 数控 铣床 控制 铣 刀 走 的 是 图 中 双 点 划 线 所 示 的 轨迹 ， 因 
-一 -~ 此 ， 数 控 系 统 在 刀具 接触 工件 之 前 ， 就 要 将 编程 轨迹 转 
、 化 为 刀具 中 心 运动 轨迹 ， 才 能 达到 正确 加 工 的 目的 。 数 

控 系 统 实现 这 一 功能 的 技术 就 是 刀具 补偿 技术 。 


| 2. 揪 补 技术 


/ 数控 系统 在 计算 出 刀具 相对 于 工件 的 运动 轨迹 
-一 一 后 ， 如 何 控制 刀具 和 工件 按 规定 的 轨迹 运动 ， 就 是 插 补 

. , ,pih wy 将 要 解决 的 问题 ,这 也 是 数控 系统 最 核心 的 问题 之 一 。 
用 到 这 播 补 就 是 数据 点 的 密 化 过 程 。 在 对 数控 系统 输入 有 限 信 
息 〈 如 线 型 、 起 点 、 终 点 坐标 ) 的 情况 下 ， 计 算 机 利用 相应 的 插 补 算法 ， 自 动 地 在 有 限 坐 标 
点 之 闻 生 成 一 系列 的 坐标 数据 ， 实 现 数据 点 的 密 化 。 图 4-2 为 采用 不 同 插 补 算法 对 直线 4B 进 
行 插 补 的 结果 ， 其 中 粗 实 线 为 被 插 补 的 线段 ， 细 实 线 为 不 同 插 补 算法 的 得 到 插 补 轨迹 。 





» 了 了 

3 3 3 

2 2 2 

1 1 1 

0 1 2 3 4 5 x 0 1 2 3 4 5 x 0 1 2 3 4 5 x 
(a) 逐 点 比较 法 (b) 数字 积分 法 (0) 时 间 分 割 法 


图 4-2 不 同 插 补 算法 插 补 的 结果 
3. 速度 控制 技术 


为 了 提高 加 工效 率 和 精度 ， 数控 系统 在 非 切削 阶段 采用 较 高 的 进 给 速度 ， 在 切削 阶段 采 
用 编程 指令 给 定 的 恒 进 给 速度 进行 加 工 。 数 控 系 统 应 能 提供 足够 的 速度 范围 和 灵活 的 指定 方 
法 。 在 加 工 过 程 中 ， 因 为 可 能 发 生 事先 不 能 确定 或 意外 的 情况 ， 所 以 还 应 当 考虑 能 手动 调节 
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进 给 速度 。 此 外 ， 当 速度 高 于 一 定 值 时 ， 在 启动 和 停止 阶段 ， 为 了 防止 产生 冲击 、 失 步 、 超 
程 或 振荡 ， 保 证 运动 平稳 和 准确 定位 ， 还 要 有 加 减速 控制 功能 。 


可 ”刀具 补偿 技术 
根据 数控 机 床 的 类 型 ， 数 控 系统 的 刀具 补偿 以 下 简称 为 刀 补 技术 分 为 按 以 刀 尖 位 轩 


或 刀具 长 度 为 主要 内 容 的 刀具 位 置 补偿 和 以 刀具 半径 或 刀 尖 圆 弧 半径 为 主要 内 容 的 刀具 半径 
补偿 两 类 。 它 们 主要 是 用 来 修正 刀具 刃 位 点 的 实际 位 置 与 编程 指令 位 置 之 差 。 


4.2.1 “刀具 位 置 和 刀具 长 度 补偿 


刀具 位 置 和 长 度 补偿 是 用 来 实现 车 刀 、 铣 刀 、 钻 头等 刀具 的 刀 位 点 与 编程 指令 之 间 的 补 
偿 。 对 于 车 刀 是 指 车 刀 刀 尖 在 x 轴 和 z 轴 两 个 方向 上 的 刀具 位 置 补偿 ， 而 对 于 铣 刀 和 钻头 主 
要 是 指 在 z 轴 方 向 上 刀具 长 度 的 补偿 。 


1， 刀具 位 置 补 偿 


刀 且 位 置 补偿 的 作用 是 指 当 车 刀 刀 尖 的 安装 位 置 与 编程 位 置 存在 差 值 时 ， 可 以 通过 
刀具 补偿 值 的 设 定 ， 使 刀具 在 x、z 轴 方 向 上 加 以 补偿 ， 它 是 操作 者 控制 工件 尺寸 的 重要 


数控 车 床 刀 尖 位 置 补偿 
图 4 3 为 某 数控 车 订 加 工 示 意图 ， 其 力 位 点 为 
刀 架 中 心 点 A4， 而 刀 尖 实际 位 置 为 点 B。 数 控 机 床 
加 工 前 ， 需 要 通过 在 线 对 刀 或 者 通过 对 刀 仪 等 途径 2 | 
分 别 获得 每 把 刀具 刀 尖 到 刀 位 点 在 x 轴 和 z 轴 方 向 
的 距离 ， 然 后 通过 刀 尖 位 置 补偿 的 方式 ， 使 数控 系 2 
统 对 刀具 的 控制 从 刀 位 点 4 自动 地 偏 移 到 刀 尖 8 的 4 
位 置 。 图 4-3(a) 为 补偿 前 控制 点 在 刀 位 点 4, 图 4-3(b) (a) 补偿 前 (b) 补偿 后 
为 补偿 后 控制 点 从 刀 位 点 移 至 刀 尖 点 B。 图 4.3 刀具 位 置 补偿 过 程 


数控 车 前 一 般 为 多 刀具 加 工 ， 以 如 图 4-4 所 示 的 四 方 
刀 架 为 例 ， 编 程 时 一 般 先 假设 刀 尖 处 于 某 一 已 知 点 ， 并 以 
此 点 为 基准 进行 编程 。 而 机 床 实际 控制 的 是 刀 位 点 的 运 
动 ， 因 此 数控 机 床 在 加 工 前 要 进行 对 刀 ， 即 确定 每 把 刀具 
的 刀 尖 位 置 相对 万 位 点 在 x 轴 和 z 轴 方 向 的 距离 ， 并 将 其 
作为 刀具 补偿 值 输入 到 数控 系统 中 。 数 控 系统 在 加 工 零件 
时 ， 利 用 刀 尖 位 置 补偿 功 能 ， 自 动 地 将 刀具 控制 点 从 刀 位 
点 转化 到 参与 切削 刀具 的 刀 尖 位 置 。 

实际 加 工时 ， 刀 尖 的 实际 安装 位 置 很 可 能 与 假设 的 已 
知 点 不 一 致 ， 而 且 机 床 在 进行 换 刀 后 ， 每 把 刀具 的 刀 尖 工 
作 位 置 都 不 一 定 重 合 ， 如 图 4-4 中 使 用 的 三 把 刀具 。 刀 具 
图 4-4 刀具 位 置 补偿 安装 后 ， 每 把 刀具 的 刀 尖 相对 于 刀 位 点 4 的 偏 移 值 是 可 以 



















获得 的 。 假 设 其 偏 移 值 分 别 为 〈 六 ， 五 )、( 闷 ， 乙 )、( 丽 ， 五 )， 将 偏 移 值 输入 到 对 应 刀具 的 

刀 尖 位 置 补偿 存储 器 中 ， 当 数控 机 床 执行 了 刀具 补偿 功能 后 ， 原 来 的 点 4 就 被 刀 尖 的 实际 位 
置 毛 代替。 其 补偿 量 为 

Xi = Xa + Ax, 

攻 = Z4 + Az; 《1 


式 中 ，、 忆 为 第 把 刀 的 刀 尖 位 置 坐 标 ，x。、z4 为 刀具 的 刀 位 点 的 坐标 ，Ax、Az 为 第 i 把 刀 
刀 尖 到 刀 位 点 的 距离 。 四 

当 刀 具 重 麻 后 或 工件 尺 十 有 误差 时 ， 只 要 修改 每 把 刀具 相应 的 数值 ，Ax、Az 值 就 可 获 
得 同样 的 效果 ， 而 无 须 再 重新 编制 加 工程 序 。 

2 刀具 长 度 补偿 

刀具 长 度 补偿 用 于 钻头 、 铣 刀 等 刀具 在 长 度 z 方向 的 补偿 ， 当 刀具 因 长 度 改变 ， 而 使 其 
实际 位 置 偏离 编程 位 置 时 ， 调 用 刀具 长 度 补偿 功能 ， 对 刀具 长 度 予 以 补偿 。 
【工程 背景 42】 | 有 EPEEISTE 

~、 图 4-5 为 某 钻床 钻 孔 的 示意 图 ， 当 更 换 钻头 或 钻头 因 磨 

损 而 使 其 实际 位 置 从 编程 位 置 偏离 至 刀具 实际 位 置 1 或 位 轩 

2 时 ， 只 需 测量 二 者 的 差 值 ， 并 将 其 作为 补偿 矢量 ， 预 存在 
时 ”数控 系统 中 ， 数 控 系统 便 可 以 按 原来 的 程序 ， 加 工 出 所 要 求 


+ 二 | 如 委 人 y 守 ”的 零件 尺寸 。 


图 4-5 刀具 长 度 补偿 示意 图 

















4.2.2 ”刀具 半径 补偿 


刀具 半径 补偿 是 用 来 补偿 在 轮廓 加 工 中 ， 由 于 刀具 具有 一 定 的 半径 〈 如 车 刀 的 刀 尖 圆 弧 
半径 、 铣 刀 半 径 和 钼 丝 的 半径 等 )， 刀 有 具 中 心 运动 轨迹 并 不 等 于 零件 轮廓 轨迹 ， 两 者 之 间 仿 
移 了 一 个 刀具 半径 矢量 ， 这 种 偏 移 习惯 上 称 为 刀具 半径 补偿 。 刀 具 半 径 补偿 直接 影响 数控 机 
床 的 加 工 精 度 ， 是 机 床 数控 系统 的 重要 功能 之 一 。 


【工程 背景 4-3】 刀具 半径 补偿 

刀 基 半径 补偿 分 为 数控 车 削 类 的 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 和 数控 负 铣 类 的 刀具 半径 补偿 两 
类 。 图 4-6(a) 和 图 4-6(b) 为 车 刀 刀 尖 圆 弧 半 径 对 零件 加 工 造 成 的 影响 。 图 4-6(a) 为 未 采用 刀具 
半径 补偿 的 情况 ， 可 以 看 出 当 车 削 端 面 和 圆柱 面 时 ， 刀 有 具 轨迹 和 零件 轮廓 轨迹 是 重合 的 ， 
但 当 加 工 锥 面 和 圆 弧 面 时 ， 会 产生 过 切削 和 欠 切 前 。 图 4-6(b) 为 采用 了 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 的 
情况 ， 从 而 使 刀具 加 工 轨迹 与 零件 轮廓 完全 重合 。 图 4-6(c) 为 铣削 类 刀具 半 笃 对 零件 加 工 的 
影响 。 若 无 刀具 半径 补偿 ， 则 编程 时 必须 根据 零件 轮廓 尺寸 计算 出 刀具 中 心 轨迹 的 坐标 参 
数 〈 如 图 4-6(c) 中 虚线 所 示 )， 采 用 刀具 半径 补偿 就 可 以 按 零 件 轮廓 进行 编程 。 
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图 4-6 车 刀 刀 尖 圆 弧 半 径 的 影响 


4.2.3 CC 功能 刀具 半径 补偿 


` 无论 是 车 前 类 的 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 还 是 负 钳 类 的 刀具 半径 补偿 算法 ， 随 着 计算 机 技术 和 
数控 技术 的 发 展 都 经 历 了 B〈Base) 功能 〈 极 坐标 法 、 姑 法、 矢量 判断 法 ) 刀具 补偿 技术 和 C 
《Complete) 功能 刀具 补偿 技术 。 目 前 ， 数 控 系 统 中 普遍 采用 的 是 C 功能 刀具 半径 补偿 技术 。 


1. C 功能 刀具 半径 补偿 的 基本 思想 


数控 系统 C 功能 刀具 半径 补偿 的 硬件 结构 如 图 4-7 所 示 ， 由 缓冲 寄存 器 BS、 刀 具 补偿 寄 
存 器 CS、 工 作 寄存 器 AS 和 输出 寄存 器 OS 等 部 分 组 成 。 在 C 功能 刀 补 
.工作 状态 中 ，CNC 装置 内 部 总 是 同时 存储 着 三 个 程序 段 的 信息 。 进 行 补 
偿 时 ， 第 一 段 加 工程 序 先 被 读 入 BS， 在 BS 中 算得 的 第 一 段 编程 轨迹 被 
送 到 CS 暂 存 后 ， 又 将 第 二 段 程序 读 入 BS， 算 出 第 二 段 的 编程 轨迹 。 接 
着 ， 对 第 一 、 第 二 两 段 编程 轨迹 的 连接 方式 进行 判别 ， 根 据 判别 结果 ， 
再 对 CS 中 的 第 一 段 编程 轨迹 进行 相应 的 修正 。 修 正 结束 后 ， 顺 序 地 将 修 
正 后 的 第 一 段 编程 轨迹 由 CS 送 到 AS， 第 二 段 编程 轨迹 由 BS 送 入 CS。 
随后 ， 由 CPU 将 AS 中 的 内 容 送 到 OS 进行 插 补 运算 ， 运 算 结果 送 伺服 
驱动 装置 予以 执行 。 当 修正 了 的 第 一 段 编程 轨迹 开始 被 执行 后 ， 利 用 插 
补 间隙，CPU 又 命令 第 三 段 程序 读 入 BS。 随 后 ， 又 根据 BS、CS 中 的 第 
三 、 第 二 段 编程 轨迹 的 连接 方式 ， 对 CS 中 的 第 二 段 编程 轨 迹 进 行 修正 。 po 

C 功能 刀具 半径 补偿 在 具体 实现 时 ， 为 了 便于 交点 的 计算 ， 以 及 对 
各 种 编程 情况 进行 综合 分 析 ， 从 中 找 出 规律 ， 所 有 的 编程 输入 轨迹 都 是 被 当做 矢量 来 看 待 的 。 

显然 ， 直 线段 本 身 就 是 一 个 矢量 ， 而 圆 弧 在 这 里 意味 着 要 将 起 点 、 终 点 的 半径 及 起 点 到 
终点 的 弦 长 都 看 做 矢量 。 零 件 刀具 半径 也 作为 矢量 看 待 。 所 谓 刀 具 半径 矢量 ， 是 指 在 加 工 过 
程 中 ， 始 终 垂直 于 编程 轨迹 ， 大 小 等 于 刀具 半径 值 ， 方 向 指向 刀具 中 心 的 一 个 矢量 。 在 直线 
加 工时 ， 刀 具 半 径 矢 量 始终 垂直 于 刀具 移动 方向 。 在 圆 弧 加 工时 ， 刀 具 半径 矢量 始终 垂直 于 
编程 圆 弧 的 瞬时 切 点 的 切线 ， 它 的 方向 是 一 直 在 改变 的 。 


2. C 功能 刀具 补偿 类 型 及 判别 方法 


一 般 来 说 ，CNC 装置 中 能 控制 加 工 的 轨迹 通常 只 有 直线 和 贺 弧 。 所 有 编程 轨迹 一 般 有 
四 种 轨迹 转 接 方式 ， 即 直线 与 直线 转 接 、 直 线 与 圆 弧 转 接 、 圆 弧 与 直线 转 接 和 圆 弧 与 圆 弧 转 
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接 。 根 据 前 后 两 段 程序 轨迹 交角 处 在 工件 侧 的 角度 《矢量 的 夹 角 ) ce 的 不 同 ， 有 伸 长 型 、 缩 
短 型 和 插入 型 三 种 过 渡 〈 转 接 ) 类 型 。 


1) 直线 与 直线 转 接 


图 4-8 所 示 的 是 直线 与 直线 转 接 进行 左 刀 有 具 补偿 (G41) 的 情况 。 图 中 ， 编 程 轨迹 为 Oh、 
AF。 由 于 采用 了 直线 转 接 ， 必 须 对 原来 的 编程 轨迹 进行 伸 长 、 缩 短 和 插入 的 修正 。 

在 图 4-8(@) 中 ，A4B、AD 为 刀具 半径 矢量 。 对 应 于 编程 轨迹 OA4、AF， 刀 具 中 心 轨迹 JB 
与 DK 将 在 点 C 相交 。 这 样 ， 相 对 于 04 与 AF 而 言 ， 将 缩短 一 个 CB 与 DC 的 长 度 。 这 种 
转 接 称 为 缩短 型 转 接 。 

在 图 4-8(d) 中 ， 点 C 将 处 于 .JB 与 DK 的 延长 线 上 ， 因 此 ， 称 为 伸 长 型 转 接 。 

对 于 图 4-8(c) 来 说 ， 若 仍 采 用 伸 长 型 转 接 ， 则 将 增加 刀具 的 非 切 前 空 行程 时 间 ， 其 至 行 
程 超过 工作 台 加 工 范围 。 为 此 ， 可 以 在 JB 和 DK 之 间 增 加 一 段 过 渡 圆 弧 ， 但 这 种 方法 会 使 
刀具 在 转角 处 停顿 ， 零 件 加 工 工艺 性 差 。 还 可 以 插入 一 段 过 渡 直 线 ， 令 BC 等 于 DC 且 等 于 
刀具 半径 长 度 4B 和 AD， 同 时 ， 在 中 间 插 入 过 渡 直 线 CC'。 也 就 是 说 ， 刀 具 中 心 除 了 沿 原来 
的 编程 轨迹 伸 长 移动 一 个 刀具 半径 长 度 外 ， 还 必须 增加 一 个 沿 直线 CC' 的 移动 ， 等 于 在 原 
来 的 程序 段 中 间 揪 入 了 一 个 程序 段 ， 这 种 转 接 型 式 称 为 插入 型 转 接 。 


了 Va 





(0) 插入 型 转 接 (d) 伸 长 型 转 接 
图 4-8 ”G41 直线 与 直线 转 接 情 况 


同 理 ， 直 线 接 直线 右 刀 补 (G42) 的 情况 示 于 图 4-9 中 。 

在 同一 坐标 平面 内 直线 转 接 直线 时 ， 当 由 第 一 段 编程 矢量 逆 时 针 旋 转 到 第 二 段 编程 矢量 
的 夹 角 wx 在 0° 一 360" 范围 内 变化 时 ， 相 应 刃具 中 心 轨迹 的 转 接 将 顺序 地 按 上 述 三 种 类 型 的 
方式 进行 。 
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(0) 缩短 型 转 接 (d) 缩短 型 转 接 
图 4-9 ”G42 直线 与 直线 转 接 情况 


对 应 于 图 4-8 和 图 4-9， 表 4-1 列 出 了 直线 与 直线 转 接 时 的 全 部 分 类 情况 。 


表 4-1 直线 与 直线 转 接 时 的 分 类 







编程 轨迹 的 连接 






G41G01/G41G01 





G42G01/G42G01 





直线 与 直线 转 接 时 分 类 判别 的 软件 实现 框图 如 图 4-10 所 示 。 
2) 圆 弧 与 贺 弧 转 接 


同 直线 与 直线 转 接 一 样 ， 圆 弧 与 圆 弧 转 接 时 类 型 的 区 分 也 可 以 通过 相 接 两 圆 的 起 点 和 终 
点 半径 矢量 的 夹 角 w 的 大 小 来 判别 。 不 过 ， 为 了 便于 分 析 ， 往 往 将 圆 弧 等 效 于 直线 处 理 。 

在 图 4-11 中 ， 当 编程 轨迹 圆 弧 PA 接 40 时 ，O4 和 O04 分 别 为 起 点 和 终点 的 半径 矢量 。 对 
于 G41 左思 补 ， 角 a 将 为 ZGAF。 在 图 4-11 中 ，w= AR20xM4- LXOh=LXOA-90° — (LxO0h— 
90° )=ZGAF,。 
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插入 ( 卫 ) 型 计算 伸 长 型 计算 








Pp 


(b) 等 效 于 图 4-8(b) 








(c) 等 效 于 图 4-8(¢) (d) 等 效 于 图 4-8(d) 
图 4-11 G41 圆 弧 与 圆 弧 转 接 情况 


一 一 一生 二 RAR 术 人 19] 


比较 图 4-8 与 图 4-11， 它们 的 转 接 类 型 分 类 和 判别 是 完全 相 同 的 ， 即 当 左 刀 补 顺 圆 接 顺 
圆 G41G02/G41G02 时 ， 它们 的 转 接 类 型 等 效 于 左 刀 补 直线 接 直线 (G41G01/G41G01)。 


3) 直线 与 圆 弧 的 转 接 和 圆 弧 与 直线 的 转 接 


图 4-11 还 可 看 做 是 直线 与 圆 弧 的 转 接 ， 即 G41G01/G41G02 (O4 接 40 ) 和 G41G02/ 
G41G01 ( PA 接 AF)。 因 此 ， 它们 的 转 接 类 型 也 等 效 于 直线 接 直线 G41G01/G41G01.。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 根 据 刀 补 方向 ， 等 效 规律 及 角 w 的 变化 这 三 个 条 件 ， 就 可 以 区 分 各 种 
轨迹 间 的 转 接 类 型 。 


3. C 功能 刀 补 转 接 矢量 的 计算 


按照 转 接 类 型 的 不 同 ， 转 接 矢量 分 为 两 类 ; 一 类 是 刀具 半径 矢量 ， 即 图 4-8、 图 4.9 和 
图 4-11 中 的 4B、 A4D; 为 一 类 是 从 轮 廊 线 段 交 点 指向 刀具 中 心 轨迹 交点 的 转 接 交点 矢量 4C、 
4C 。 
1) 刀具 半径 矢量 的 计算 
以 ro 表示 刀具 半径 矢量 , o 表示 对 应 的 直线 编程 矢量 与 轴 的 夹 角 , 由 图 4-8(a) 和 图 4-9(a) 
可 见 ， 若 rp=A4B， 则 w， = 一 XO4， 由 图 中 几何 关系 可 得 
G41: 1x =7D sin 00， rb, 三 而 COs cd) 
G42: I = 7D Sin ol， ry = 而 (一 cosa ) 1 
圆 弧 的 起 点 和 终点 半径 矢量 可 由 式 (4-2) 求 得 ， 只 是 事先 要 按 圆 弧 的 刀 补 方向 进行 适 
当 修 正 。 


2) 转 接 交 点 矢量 的 计算 


转 接 类 型 不 同 ， 其 转 接 交 点 矢量 的 计算 方法 也 不 同 。 由 图 4-8、 图 4-9 和 图 4-11 可 见 ， 
对 于 伸 长 型 和 插入 型 的 交点 矢量 4C 和 4C' 来 说 ， 无 论 线 型 和 连接 方式 如 何 变化 ， 计 算 方 法 
是 一 样 的 。 但 对 于 缩短 型 的 交点 矢量 来 说 ， 直线 与 直线 、 直线 与 圆 弧 以 及 圆 弧 与 圆 弧 连 接 时 
的 交点 位 置 是 变化 的 。 因 此 ， 这 三 种 情况 的 交点 矢量 计算 完全 不 同 。 

(1) 伸 长 型 交点 矢量 4C 的 计算 

以 图 4-9(a) 为 例 ， 图 中 0A4、AF 和 4B 均 为 已 知 ， 《xOA、 人 《人 xhF 也 为 已 知 角 a 和 角 w ， 
rp=4B=AD， 矢 量 AC 为 所 求 。 

要 求 4C， 只 要 求 出 4C 的 x 分 量 和 y 分量 。 由 图 可 见 ， AC 的 x 分 量 为 

AC,=AC’=AB'+ BC 


其 中 AB'=rpcos (LZx4AB)=rpsina 
B'C’=|B8Clcoso 

因为 AADC~AABC 

所 以 LBAC =7 BAD 


而 LBAD= AxAB- Lx'AD 


又 因为 LUAB =90 "一 0 


LxAD=90° -om 
所 以 LBAD =@, -an 


LBAC = os 一 00) 


而 [BC|=n, tan ZBAC = tan 7 (0 —0) 

所 以 B'C’=r tan3 (04 —0)eoson 

于 是 AC, = tan (0, 0)coso = (4-3) 
2 了 ?ifcos(o — 00) 

同 理 ， 可 求 得 4C 的 y 分 量 为 
AC, = 一 COS QI 一 COSO2 (4-4) 


1=cos(0, —0) 


AC 求 出 后 , 可 以 很 容易 得 到 编程 轨迹 Oh 和 AF 对 应 的 刀具 中 心 轨迹 为 : 04 + 4C-4B) 
和 (4D-4C) +4F。 

(2) 插入 型 交点 矢量 的 AC 和 AC' 的 计算 

根据 刀 补 方向 G41 和 G42 的 不 同 ， 插入 型 交点 矢量 的 计算 可 相应 地 分 为 插入 C(I) 型 
和 插入 〈 卫 〉 型 两 种 。 

对 于 播 入 〈( 工 ) 型 ， 由 图 4-8(c) 可 求 得 


AC, =r, cosQ, + ro Cos(0@, +90°)=7p(COsG, 一 sin 0&, ) 
AC, =ro cosQ, + rp cos(Q2 + 90°) =r, sin + coso) (4-5) 
AC’ =7, cos(os +90°) +ro cos(0, +180°) =—rp (sin GQ, + cos0,) 


4C， =7, sin(o2 十 90 “) +msin(x +180 ") =—r, (cos0, -sino2) (4-6) 


对 于 插入 〈I) 型 ， 由 图 4-9(b) 可 求 得 


AC, =r, cosQ + 而 cos(O —90°) = 证 (cos +sin0) 
AC, =r, sin@ +r sin(0 一 90") = 站 (Sino — coso) (4-7) 
AC’ =r, cos(0, —90°) +r cos(0, +180 ) = 一 msin0a 一 c08 0,) 
AC’ =7, sin(0, 一 90°) +r, sin(@, +180°) =~rp (cos0, + sin Oo2 ) (4-8) 


当 求 得 4C 和 4C' 后 , 对 应 于 编程 轨迹 04 与 4F 的 刀具 中 心 轨迹 求 出 为 : 04 + 4C -4B、 
AC'-AC 和 AD-AC'+AF' 


(3) 缩短 型 交点 矢量 4C 的 计算 

(D 直线 与 直线 的 连接 。 当 直线 与 直线 连接 时 ， 从 后 型 交点 矢量 的 计算 与 伸 长 型 交点 矢 
量 的 计算 方法 相同 ， 只 是 要 注意 转 接 矢量 的 方向 ， 
对 照 图 4-8 和 图 4-9 就 能 判别 矢量 的 方向 。 

@ 直线 与 圆 弧 的 连接 。 如 图 4-12 所 示 ， 已 知 直 
线 矢量 F&A、 圆 弧 起 点 半径 矢量 O4 和 刀具 矢量 rpe 
从 图 中 可 以 看 出 :4C = OC-O4， 因 此 只 要 求 出 OC 
就 可 得 到 4C。 

为 求 得 OC， 可 过 点 0O 作 4/WAF, OH = 04， 
过 点 五 作 有 LAF， 上 4 与 1 交 于 点 K， 交 AF 或 其 延长 
线 于 点 7 交 CB 于 点 J，CM 为 CB 与 1 之 间 的 距离 。 

由 图 4-12 可见 





图 4-12 直线 与 圆 弧 连接 时 的 缩短 型 转 接 


OC, =|OCl|cos LZxOC 
LxOC = LxOM + LCOM 
LxOM = LxAF +180° 
所 以 OC, =|OClcos(180° + ZAxAF ~ ZCOM) 
=|OC|[cos(180° + Zx'AF)cos ZCOM + sin(180°+ LxAF)sin ZCOM] 
=|OC|[—cos Ax'AF cos ZCOM -sin ZxAF sin LCOM] (4-9) 
同 理 OC, =|OClsin ZAxOC 
=|OC|sin(180° + Zx'AF ~ ZCOM ) 
=|OCI[- sin AxAF LCOM + cos Zx'AF sin ZCOM] (4-10) 


Icml 


而 sin ZCOM = 
locl 


loct -lcmPr 
loc| 


式 中 ，|OC|=|04|- =R-r (R 为 圆 弧 半径 ) ICMI 值 可 以 通过 AOPK 和 人 AHI 求 得 ， 


cos ZCOM = 


ICM|=|IKI-|17|=|04, |sin ZHOK +|04,|cos ZAHI =n, 


因为 LHOK =180° — Ax'AF = ZAHI 
|04.| = -04, 
[04,|=-04, 

所 以 ICM|=-04, sin AxAF + O04, cos Ax'AF -nr, 


于 是 OC, =—cos xAFV(R-r) -ICMP -ICM|sin AxAF 
OC, =-sin AxAFY(R-r) -ICMP +|CM|eos ZxAF (4-11) 


[22] seax 


根据 刃 补 方向 G41、G42 及 圆 弧 走向 G02、G03 的 不 同 ， 按 上 述 方法 可 以 得 到 8 种 不 同 
的 计算 式 ， 它 们 之 间 的 区 别 仅 在 于 各 项 的 正 负 号 不 同 ， 但 基本 表达 式 仍 为 积 之 和 的 形式 。 因 
此 ， 对 于 软件 的 实现 来 说 还 是 比较 方便 的 ， 精 度 也 很 高 。 

@ 圆 弧 与 圆 弧 连 接 。 如 图 4-13 所 示 ， 已 知 量 为 圆 弧 HP 的 圆心 坐标 A(1, 7)， 半 径 为 Ri; 
圆 弧 Pi 的 圆心 坐标 为 BC 用 ))， 半 径 为 尺 ， 且 HF =IK=rp。 两 圆 交点 P' 的 坐标 为 所 求 。 PP 
的 坐标 求解 方法 如 下 。 

过 点 A 作 1NOX， 过 点 B 作 上 4 的 垂 线 ， 交 l 于 点 N, 设 LANB=，LANB=Qa， 过 点 


P 作 blx 轴 ， 交 1 与 点 E£， 则 在 A4PB 中 ， 有 
AB =V(h -LY + 一) 











PA=AH=R, PB=BH=R, 
由 余弦 定理 
P'A? + AB’—P’B? 
COSC 二 一 一 
2P4.4B 
则 
/42 2_ p’p2 
2AB 
图 员 | 与 | 员 FRR 时 藤 4 可 型 Pa 。 a 
图 4-13 圆 与 圆 相交 时 的 缩短 型 转 接 Pp’'Asin@ = PAVI cos a 
在 人 BAN 中 ， 有 

AN=T -1, 

BN=J -J, 

AN 

COS 三 -一 一 

有 AB 

BN 

sin 二 一 一 

有 AB 

在 人 MAPE 中 ， 有 


AN=P'Acos(@+PB)=PAcosGcosB -PAsinagsinB 
PE=P'Asing+B)=P'AsinasinB+PAcosacosB 
由 此 ， 可 求 得 P 点 的 坐标 为 
x=0G=1 -AE 
y=P'G=J. -PE (4-12) 
圆 弧 与 圆 弧 连 接 时 的 缩短 型 交点 矢量 的 全 部 计算 式 也 可 分 为 8 种 。 
上 面 缩短 型 交点 矢量 的 计算 是 采用 平面 几何 的 方法 ， 而 不 是 采用 解 联 立 方程 组 的 方法 。 
这 是 因为 解 联 立方 程 组 的 方法 除 计算 机 软件 比较 复杂 外 ， 当 存在 两 个 解 时 ， 还 必须 进行 更 复 
杂 的 唯一 解 的 确定 。 


3] 
4.2 4 “ 刀 补 的 执行 过 各 


数控 机 床 具有 了 刀具 补偿 功能 ， 既 可 以 保证 机 床 的 高 加 工 精 度 ， 叉 可 以 极 大 地 简化 编程 
工作 量 。 不 论 是 哪 一 类 的 刀具 补偿 技术 ， 在 使 用 中 都 需要 经 过 刀 补 建立 、 刀 补 执行 和 刀 补 撤 
销 三 个 步骤 。 

1， 刀 补 建立 


刀具 从 起 点 出 发 沿 直线 接近 加 工 零件 ， 依 据 G41 或 G42 使 刀具 中 心 在 原来 的 编程 轨迹 
的 基础 上 伸 长 或 缩短 一 个 刀具 补偿 值 ， 即 刀 具 中 心 从 与 编程 轨迹 重合 过 渡 到 与 编程 轨迹 偏离 
一 个 刀具 补偿 值 的 过 程 ， 刀 补 的 建立 在 加 工 之 前 完成 。 

2， 刀 补 执行 


建立 了 刀具 补偿 值 ， 数 控 机 床 就 可 以 根据 按 零 件 轮廓 进行 的 编程 指令 ， 加 工 出 符合 要 求 
的 零件 ， 刀 补 指令 是 模 态 指令 ， 一 旦 建立 就 一 直 有 效 ， 直至 被 同 组 G 代码 指令 取代 。 在 刀 补 
进行 期 间 ， 刀 具 控 制 点 始终 偏离 编程 轨迹 一 个 刀具 补偿 值 。 

3. 刀 补 撤销 

刀 补 撤销 的 过 程 与 刀 补 建立 过 程 相反 ， 应 用 于 加 工 完 后 刀具 离开 工件 ， 并 到 达 安 全 位 置 
时 。 思 有 具 中 心 运动 轨迹 从 与 编程 轨迹 偏离 一 个 刀具 补偿 值 过 渡 到 与 编程 轨迹 重合 。 刀 补 撤销 
用 G40 指令 。 

刀 其 补偿 仅 在 由 G 代码 指定 的 二 维 坐标 平面 内 进行 ， 不 同 刀 具 其 补偿 值 是 不 一 样 的 ， 刀 
上 其 补偿 值 由 刀具 号 H(D) 确定 。 


【工程 实例 4-1 】 C 功能 刀具 半径 补偿 

如 图 4-14 所 示 ， 加 工 轨迹 为 粗 实 线 ， 刀 具 轨 迹 为 虚线 ， 刀 有 具 起 点 在 点 O， 终 点 到 点 且 ， 
采用 G42 右 插 补 。 刀 补 建立 、 执 行 和 撤销 过 程 如 下 : 

QD 刀具 补偿 建立 。 读 入 04， 算 出 04， 继 续 读 下 一 段 。 

@ 读 入 44'， 因 是 插入 型 转 接 ， 算 出 rp,、 Ag、 
Af、rp! 和 44'。 由 于 上 一 段 是 刀具 补偿 建立 ， 直 接 
命令 走 Oe，Oe=O4 +trpi。 

@ 读 入 4T。 由 于 判断 出 仍 是 插入 型 转 接 ， 因 
此 算出 rps、Ai、 4A、rp。、A 万 。 命令 走 @f, ef=Af-rp 

由 继续 走 fb， f=Ag-Af。 

回 走 gh, gh=A4Ag +A%h。 

@ 读 入 FG。 因 判断 出 是 缩短 型 转 接 ， 所 以 只 
算出 mm 、 万 、rp、FG。 继 续 走 hi，hi=Ai- A%h。 

@ 走 六 六 -4 六 42+ 丙 。 

污 入 GH ( 候 定 有 六 名 办 补 售 的 G40 命令 )。 ”图 4-14 C 功能 刀具 半径 补偿 示意 图 
.| 由 于 判断 出 是 伸 长 型 转 接 ， 所 以 尽管 是 撤销 刀具 补偿 ， 但 仍 要 算出 rps、GH、rww， 继 续 走 詹 ， 

= FG_FI + Gk。 
@ 由 于 上 段 是 刀具 补偿 撤销 ， 所 以 要 作 特殊 处 理 ， 直 接 命 令 走 所 ， 有 = ro 一 Gk 
最 后 走 IH, IH = GH- rvs。 




























回 sess 
4.3 | 数控 机 床 的 插 补 原理 


数控 系统 加 工 的 零件 轮廓 一 般 是 由 直线 和 圆 弧 组 成 ， 对 于 由 非 直 线 或 圆 弧 组 成 的 轮廓 曲 
线 则 可 以 用 小 段 的 直线 或 圆 弧 来 拟 合 。 因 此 ， 数 控 系 统 都 具有 直线 和 圆 弧 插 补 功能 ， 只 有 在 
某 些 要 求 较 高 的 系统 中 ， 才 具有 椭圆 、 抛 物 线 等 插 补 功能 。 


1. 插 补 的 基本 概念 


插 补 就 是 数控 机 床 依照 一 定 的 方法 确定 刀具 轨迹 的 过 程 ， 即 数据 点 的 密 化 过 程 。 在 对 数 
控 系统 输入 有 限 坐 标点 (如 起 点 、 终 点 ) 的 情况 下 ， 计 算 机 根据 线段 的 特征 (直线 、 圆 弧 、 
椭圆 等 ) 和 进 给 速度 的 要 求 ， 运 用 一 定 的 算法 ， 自 动 地 在 有 限 坐 标点 之 间 生 成 一 系列 的 坐标 
数据 ， 从 而 对 各 坐标 轴 进 行 速度 控制 ， 完 成 整个 线段 的 轨迹 运行 ， 使 机 床 加 工 出 所 要 求 的 轮 
廊 曲 线 。 


2， 插 补 的 种 类 


目前 ， 应 用 的 插 补 算法 主要 分 为 两 大 类 : 一 类 是 脉冲 增 量 插 补 ， 另 一 类 是 数据 采样 插 补 。 
1) 脉冲 增 量 播 补 


脉冲 增 量 揪 补 又 称 为 基准 脉冲 插 补 或 行程 标量 插 补 。 该 插 补 算法 主要 为 各 坐标 轴 进 行 
脉冲 分 配 计算 。 其 特点 是 每 次 插 补 的 结束 仅 产 生 一 个 行程 增 量 ， 以 一 个 个 脉冲 的 方式 输出 
给 控制 电机 。 脉 冲 增 量 插 补 在 插 补 计算 过 程 中 不 断 向 各 个 坐标 发 出 相互 协调 的 进 给 脉冲 ， 
驱动 各 坐标 轴 的 电动 机 运动 。 在 数控 系统 中 ， 一 个 脉冲 所 产生 的 坐标 轴 位 移 量 称 为 脉冲 当 
量 ， 通 常用 6 表示 。 脉 冲 当量 5 是 脉冲 分 配 的 基本 单位 ， 按 机 床 设 计 的 加 工 精 度 选 定 。 普 
通 精 度 的 机 床 取 5= 0.01 mm， 较 精密 的 机 床 取 6 = 0.001 mm 或 0.005 mm。 脉 冲 增 量 插 补 通 
常 有 以 下 几 种 ， 逐 点 比较 法 、 数 字 积分 法 、 比 较 积分 法 、 矢 量 判断 法 、 最 小 偏差 法 和 数字 
脉冲 乘法 器 法 等 。 

脉冲 增 量 插 补 适用 于 以 步 进 电 动机 为 驱动 装置 的 开 环 数控 系统 。 

2) 数据 采样 插 补 


数据 采样 插 补 又 称 为 时 间 标 量 插 补 或 数字 增 量 插 补 。 这 类 插 补 算法 的 特点 是 数控 装置 产 
生 的 不 是 单个 脉冲 ， 而 是 数字 量 。 插 补 运算 分 两 步 完 成 。 第 一 步 为 粗 插 补 ， 它 是 在 给 定 起 点 
和 终点 的 曲线 之 间 插 入 若干 个 点 ， 即 用 若干 条 微小 直线 段 来 逼近 给 定 曲线 ， 每 一 微小 直线 段 
的 长 度 AL 都 相等 ， 且 与 给 定 进 给 速度 有 关 。 粗 插 补 在 每 一 微小 直线 段 的 长 度 AL 与 进 给 速度 
FF 和 插 补 周期 有关， 即 AL = FT。 第 二 步 为 精 插 补 ， 它 是 在 粗 插 补 算出 的 每 一 微小 直线 上 再 
进行 “数据 点 的 密 化 ”工作 ， 这 一 步 相当 于 对 直线 的 脉冲 增 量 插 补 。 

数据 采样 插 补 方法 适用 于 闭环 和 半 闭 环 的 以 直流 或 交流 伺服 电动 机 为 驱动 装置 的 位 置 采 
样 控制 系统 。 粗 插 补 在 每 个 插 补 周期 内 计算 出 坐标 位 置 增 量 值 ， 而 精 插 补 则 在 每 个 采样 周期 
内 采样 闭环 或 半 闭 环 反馈 位 置 增 量 值 及 插 补 输出 的 指令 位 置 增 量 值 ， 然 后 算出 各 坐标 轴 相 应 
的 播 补 指令 位 置 和 实际 反馈 位 置 ， 并 将 二 者 相 比 较 ， 求 得 跟随 误差 。 根 据 所 求 得 的 跟随 误差 ， 
算出 相应 轴 的 进 给 速度 指令 ， 并 输出 给 驱动 装置 。 在 实际 使 用 中 ， 粗 插 补 运算 简称 为 插 补 ， 
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通常 用 软件 实现 。 精 插 补 可 以 用 软件 ， 也 可 以 用 硬件 来 实现 。 插 补 周期 与 采样 周期 可 以 相等 ， 
也 可 以 不 等 ， 通常 插 补 周期 是 采样 周期 的 整数 倍 。 


4.3.1 逐 点 比较 法 


逐 点 比较 法 起 初 称 为 区 域 判别 法 ， 又 称 为 代数 运算 法 ， 或 醉 步 式 近似 法 。 这 种 方法 的 基 
本 原理 是 被 控 对 象 在 按 要 求 的 轨迹 运动 时 ， 每 走 一 步 都 要 与 规定 的 轨迹 进行 比较 ， 由 此 结果 
决定 下 一 步 移 动 的 方向 。 逐 点 比较 法 婚 可 以 进行 直线 插 补 ， 又 可 以 进行 圆 弧 插 补 。 这 种 算法 
的 特点 是 ， 运 算 直观 ， 揪 补 误差 小 于 一 个 脉冲 当量 ， 输 出 脉冲 均匀 ， 而 且 输 出 脉冲 的 速度 变 
化 小 ， 调 节 方 便 ， 因 此 在 二 坐标 数控 机 床 中 应 用 较为 普遍 。 


1. 直线 插 补 原理 


直线 插 补 时 ， 以 直线 起 点 为 原点 ， 给 出 终点 坐标 E(xg. yg)。 直 线 方 程 为 


了 _ 短 
xX XE 





改写 为 yxe—XyE=0 

如 果 加 工 轨 迹 脱离 直线 ， 则 轨迹 点 的 x、y 坐标 不 满足 上 述 
直线 方程 。 在 第 一 象限 中 ， 对 位 于 直线 上 方 的 点 A 如 图 4-15 
所 示 )， 则 有 


ax 一 ay >0 
对 于 位 于 直线 下 方 的 点 B， 则 有 


. yearxayp 二 0 图 4-15 ”直线 插 补 
因此 ， 可 以 取 判 别 函数 到 为 





F = yxg—Xye (4-13) 
用 此 式 来 判别 点 和 直线 的 相对 位 置 ， 若 >>0( 点 在 直线 上 方 )， 应 向 着 +x 方向 或 -y) 
方向 移动 ， 点 才能 靠近 直线 。 若 <0 点 在 直线 下 方 )， 应 向 着 +y 方向 (或 -x) 方向 移动 ， 
趋向 直线 。 若 = 0 (点 在 直线 上 )， 为 了 连续 运动 ， 可 按 >0 或 F<0 时 的 规律 运动 。 为 
了 方便 ， 将 = 0 归 入 <0 的 情况 ， 从 原点 开始 ， 走 一 步 ， 算 一 算 ， 判 别 FF 值 ， 再 趋向 直 
线 ， 步 步 前 进 。 
为 了 便于 计算 机 计算 ， 现 将 下 的 计算 公式 简化 如 下 。 
设 在 第 一 象限 中 的 点 Ce 共 的 正 值 为 已 )， 若 沿 +x 方向 走 一 步 ， 即 
JiH1 三 石 十 1 
Ji+l = Yi | (4-14) 
Fn=yxe—(X+Dye = )— ye 


车 沿 +y 方向 走 一 步 ， 即 


yn = y+1 (4-15) 


Fn =; +xs 一 为 = Ej txg 


直线 插 补 的 终点 判断 ， 可 采用 两 种 办 法 。 一 是 每 走 一 步 判 断 x 一 xg 之 0， 且 yj 一 ys 之 0 是 否 
成 立 ， 如 果 成 立 ， 播 补 结束 ， 和 否则 继续 。 二 是 把 每 个 程序 段 中 的 总 步 数 求 出 来 ， 即 
1=3X+y， 每 走 一 步 ，2-1， 直 到 an=0 时 为 止 。 其 软件 流程 如 图 4-16 所 示 。 





图 4-16 第 一 象限 直线 插 补 软 件 流程 


【工程 实例 4-2】 。 有 让 生机 二 三 必 二 直人 让 
欲 加 工 第 一 象限 直线 OE， 终 点 坐标 为 xs =5，ys = 3， 试 用 逐 点 比较 法 插 补 该 直线 。 
解 : 
总 步 数 n=5+3=8。 
开始 时 刀具 在 直线 起 点 ， 即 在 直线 上 ， 故 f=0， 插 补 过 程 如 下 : 





偏差 计算 终点 判别 插 补 轨迹 


[=] 
Fa=0 n=5+3=8 
=0 Fi=Fo—ys=0-3=-3 n=8—1=7 


F<0 F=F+ye=-3+5=2 

















Fi=F,-ys=2-3=-l 





Fi=Fs+xg=—l+5=4 








Fs=F—ys=4-3=1 








Foe=Fs—ys=1-3=—2 
FE=F+xe=-2+5=3 








Fa=F-ys=3-3=0 
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上 面 讨论 的 是 第 一 象限 的 直线 插 补 计算 方法 ， 其 他 三 个 象限 的 直线 插 补 计算 法 ， 可 以 用 
相同 的 原理 获得 。 对 于 第 二 象限 ， 只 要 用 xl 取代 x， 就 可 以 变换 到 第 一 象限 ， 至 于 输出 驱动 ， 
应 使 x 轴 向 电动 机 反 向 旋转 ， 而 y 轴 电 动机 仍 为 正 向 旋转 。 

同 理 ， 第 三 、 第 四 象限 的 直线 也 可 以 变换 到 第 一 象限 。 插 补 运算 时 ， 用 lxl 和 yl 代替 x 
和 y。 输 出 驱动 是 ， 在 第 三 象限 ， 点 在 直线 上 方 ， 向 ~y 方向 进 给 ， 点 在 直线 下 方 ， 向 -x 方向 
进 给 ; 在 第 四 象限 ， 点 在 直线 上 方 ， 向 -~y 方 向 进 给 ， 点 在 直线 下 方 ， 向 +x 方 向 进 给 。 四 个 象 
限 的 进 给 方向 如 表 4-2 所 示 , 其 中 工 表示 直线 , 四 个 象限 分 别 用 数字 1、2、3、4 标注 。 图 4-17 
为 四 象限 直线 插 补 流程 图 。 


表 4-2 xy 平 面 内 直线 插 补 的 进 给 与 偏差 计算 






进 给 方向 与 坐标 













FF— ly 





























FF + lyd 





















图 4-17 四 象限 直线 插 补 流程 图 


2. 圆 弧 插 补 原理 


逐 点 比较 法 中 , 一 般 以 圆心 为 原点 , 给 出 圆 弧 起 点 坐标 Gxo, yo) 和 终点 坐标 (xp, yg), 如 图 4-18 
所 示 。 
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设 圆 弧 上 任 一 点 的 坐标 为 (x, y)， 则 下 式 成 立 。 
(x +y)—(R+)=0 
选择 判别 函数 下 为 
F=(x +y)-(R+y) (4-16) 
根据 动 点 所 在 区 域 的 不 同 ， 有 下 列 三 种 情况 : 
QF> 0， 动 点 在 圆 弧 外 
包 下 0， 动 点 在 圆 弧 上 
图 4-18 ” 圆 弧 插 补 F< 0， 动 点 在 圆 弧 内 
把 F>>0 和 = 二 0 合并 在 一 起 考虑 ， 按 下 述 规 则 ， 就 可 以 
实现 第 一 象限 逆 时 针 方 向 的 圆 弧 插 补 。 
当 互 过 0 时 ， 向 -~x 走 一 步 ; 
当天 < 0 时 ， 向 +y 走 一 步 。 
每 走 一 步 后 ， 计 算 一 次 判别 函数 ， 作 为 下 一 步 进 给 的 判别 标准 ， 同 时 进行 一 次 终点 判断 。 
下 值 可 以 用 数值 计算 方法 由 加 减 运算 逐 点 得 到 。 设 已 知 动 点 Ce y) 的 下 值 为 F;;， 即 


2 2 2 2 
Fi j= + yi — (Xm + y0) 








动 点 在 -x 方向 走 一 步 后 ， 有 
Fj;=(%—D) +y -x +y)=F ,2x+1 (4-17) 


I 


动 点 在 +y 方向 走 一 步 后 ， 有 
Fi 
终点 判断 可 采用 终点 化 标 与 动 点 坐标 比较 的 方法 。 若 一 xs =0，x 向 到 终点 ; 车 
yi 一 yg =0，y 向 到 终点 。 只 有 两 个 坐标 轴 同 时 到 终点 ， 插 补 才 算 完成 。 


第 一 象限 逆 圆 插 补 的 流程 图 如 图 4-19 所 示 。 


= + +D) -0+y)=E,+2y;,+1 (4-18) 








初始 化 
XxXo, yyo, FeO 
n= bg—xolt |yr—yol 





图 4-19 第 一 象限 逆 圆 插 补 流程 图 
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贺 绝 所 在 象限 不 同 ， 顺 逆 不 同 ， 插 补 计 算 公 式 和 进 给 方向 也 不 同 。 归 纳 起 来 共有 8 种 情 
况 。 这 8 种 情况 的 进 给 脉冲 方向 和 偏差 计算 公式 见 表 4-3， 其 中 用 R 表示 圆 弧 ，$S 表示 顺 时 
针 ，N 表示 逆 时 针 ， 四 个 象限 分 别 用 数字 1、2、3、4 标注 。 例 如 ，SR1 表示 第 一 象限 顺 圆 ， 
NR3 表示 第 三 象限 逆 圆 。 


表 4-3 阔 平 面 内 圆 弧 插 补 的 进 给 与 偏差 计算 


F<=0, +Ay T Fy 之 0, —Ay 
Fn>0, Ay SU F<0, —Ay 


进 给 方向 与 坐标 


现 








【工程 实例 4-3】 第 一 象限 圆 弧 插 补 计算 有 
设 有 第 一 象限 逆 圆 弧 AB ， 起 点 为 4(5, 0)， 终 点 为 B(0, 5)， 用 逐 点 比较 法 插 补 圆 弧 4B 。 
解 : 
n=|5 -0+|l0+ 引 =10。 开 始 加 工时 刀具 在 起 点 ， 即 在 圆 弧 上 ，, = 0。 插 补 过程 如 下 : 


终点 判别 
EC 
Fi=F 2x+1=-9 


Bette =4 为 = 


F<=0 i 0 Xa =4, ys= 


Fo=F, ri 0 


=Fe-2x+1=-5 


Rr =4 





插 补 轨迹 见 下 图 。 


”|5(0,.S) 





0 A(5, 0)* 





3， 圆 弧 自 动 过 象限 


所 谓 圆 弧 自动 过 象限 ， 是 指 圆 弧 的 起 点 和 终点 不 在 同一 象限 内 。 如 图 4-20 所 示 ， 圆 弧 起 
点 在 第 二 象限 ， 终 点 在 第 一 象限 ， 由 于 不 同 象 限 内 圆 弧 插 补 偏差 判别 式 和 进 给 方向 不 同 ， 因 
此 如 果 圆 弧 插 补 没有 自动 过 象限 功能 ， 则 不 能 用 一 段 程 序 完 成 该 圆 弧 的 加 工 。 目 前 ， 数 控 机 
床 的 圆 弧 插 补 都 具有 自动 过 象限 功能 。 圆 弧 过 象限 时 有 一 显著 
特点 ， 就 是 过 和 象限 的 时 刻 正好 是 贺 弧 与 坐标 轴 相 交 的 时 刻 ， 利 
用 其 动 点 坐标 值 是 否 为 零 ， 就 可 判断 是 否 过 象限 。 
过 象限 后 , 圆 弧 线 型 会 发 生变 化 , 其 转换 是 有 一 定 规律 的 。 
当 圆 纤 起 点 在 第 一 象限 时 ， 逆 时 针 圆 弧 过 象限 后 转换 顺序 是 
NR1 一 NR2 一 NR3 一 NR4 一 NR1。 每 过 一 次 象限 ， 人 象限 顺序 号 
| 加 1， 当 从 第 四 象限 向 第 一 象限 过 象限 时 ， 和 象限 顺序 号 从 4 
图 420 加 外 自动 这 象 展 。 变 为 1。 顺 时 针 图 弧 过 象限 的 转换 顺序 是 SR1 一 SR4 一 SR3 一 
SR2 一 SRI， 即 每 过 一 次 象限 ， 象 限 顺 序号 减 1， 当 从 第 一 象限 向 第 四 象限 过 渡 时 ， 和 象限 顺序 
号 从 1 变 为 4。 








上 较 法 的 插 补 步骤 





4.3.2 ”数字 积分 法 


数字 积分 法 又 称 为 数字 微分 分 析 法 。 这 种 插 补 方法 可 以 实现 一 次 、 二 次 、 甚 至 高 次 曲线 
的 播 补 ， 也 可 以 实现 多 坐标 联动 控制 。 该 方法 具有 运算 速度 快 、 脉 冲 分 配 均匀 等 特点 。 


得 具 补 人 技术 [131] 
1， 数 字 积 分 的 基本 原理 >? 


设 有 一 函数 y= 了 (1)， 如 图 4-21 所 示 ， 从 几何 概念 上 来 说 ， 
其 积分 运算 就 是 求 函数 曲线 所 包围 的 面积 5。 


8 = 上 | ydt 


此 面积 可 以 看 做 是 许多 长 方形 小 面积 之 和 ， 其 中 长 方形 
的 宽 为 自 变量 At， 高 为 纵 坐 标 y,， 则 


S= [ ydt= "yAt (4-19) 


这 种 近似 积分 法 称 为 矩形 积分 法 ， 该 公式 又 称 为 矩形 公式 。 数 学 运算 时 ， 如 果 取 Ar = 1， 
即 一 个 脉冲 当量 ， 则 公式 可 以 简化 为 





图 4-21 ”曲线 积分 求解 示意 图 


$= > yi 
由 此 ， 子 数 的 积分 运算 变 成 了 变量 求 和 运算 。 如 果 所 选取 的 脉冲 当 晤 足够 小 ， 则 用 求 和 运算 
来 代替 积分 运算 所 引起 的 误差 一 般 不 会 超过 容许 的 数值 。 
2. 直线 插 补 
设 效 平面 内 直线 04， 起 点 (0, 0)， 终 点 为 (rp, ys)， 如 图 4-22 所 示 。 若 以 速度 v 沿 直线 OA 


移动 ， 则 v 可 分 解 为 动 点 在 x 轴 和 y 轴 方 向 的 两 个 速度 vw.，v,。 根 据 前 述 积分 原理 计算 公式 ， 
在 x 轴 和 y 轴 方向 上 微小 位 移 增 量 Ax, Ay 应 为 





Ax=v,At 
Ay =v,At 
对 于 直线 函数 来 说 ，w、w、v 和 上 上 ( 步 长 ) 满足 下 式 : 
和 一生 
vy 工 
ye 
v 工 
从 而 有 
yx = kxp 图 4-22 ”直线 插 补 
vy = Ky 
式 中 ， k= 了 。 
因此 ， 坐 标 轴 的 位 移 增 量 为 
作 = kxsAt (4.20) 
Ay = kygAt 
各 坐标 轴 的 位 移 量 为 
= [kxedt=k" xsAt 
x b E 2 (4-21) 
y= krsdt = kD ,yeAt 


(132 数控 技术 


所 以 ， 动 点 从 原点 走向 终点 的 过 程 ， 可 以 看 做 各 坐标 轴 每 经 过 一 个 单位 时 间 间 隔 Af， 分 别 以 
增 量 kxse、kys 同时 累加 的 过 程 。 据 此 可 以 得 到 xy 平面 内 直线 插 补 原理 图 ， 如 图 4-23 所 示 。 
每 个 坐标 的 积分 器 由 累加 器 和 被 积 函 数 寄存 器 组 成 。 终 点 坐标 值 存储 在 被 积 函 数 寄 存 器 中 ， 
Al 相当 于 插 补 控制 脉冲 源 发 出 的 控制 信号。 每 发 生 一 个 插 补 迭代 脉冲 (来 一 个 At)， 使 被 积 
函数 bxz 和 ky 向 各 自 的 累加 器 里 累加 一 次 ， 累 加 的 结果 有 无 溢出 脉冲 Ax (或 Ay)， 取 决 于 累 
加 器 的 容量 和 kxp 或 tys 的 大 小 。 


x 被 积 函 数 寄存 器 kre 





图 4-23 闻 平 面 内 直线 插 补 原 理 
假设 经 过 n 次 累加 后 ( 取 At=1),，x 和 yy 分 别 (或 同时 ) 到 达 终 点 (ze yp)， 则 下 式 成 立 。 
X= KY krsAt =kxgn = xg 
i (4-22) 
?二 kD yeAt = kygn= ys 
i=1 


由 此 得 到 nk=1， 即 n= 1/k。 
式 (4-22) 表 明了 比例 常数 上 和 累加 《〈 友 代 ) 次数 n 的 关系 。 由 于 n 必须 是 整数 ， 所 以 
一 定 是 小 数 。 
k 的 选择 主要 考虑 每 次 增 量 Ax 或 Ay 不 大 于 1， 以 保证 坐标 轴 上 每 次 分 配 进 给 脉冲 不 超过 
一 个 。 也 就 是 说 ， 要 使 下 式 成 立 ; 
Ax=kxs<1 
Ay = jy 和 1 
车 取 寄 存 器 位 数 为 N 位 ， 则 xsp 及 ys 的 最 大 寄存 器 容量 为 2*-1， 故 有 
Ax=kxe =k(2” -D< 1 
Ay=Kyr =k(2” -D< 1 


所 以 k= 一 一 一 


Tm_ 
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2 -1 
2N 


2 -1 
Ay = kys = py <~1 


可 满足 








Ar = kxe = 
初始 化 Yr Xe Jy ye 
J 0, J 0, Je™0 









因此 ， 累 加 次 数 n 为 


1 一 大 =2 (4-23) 
因为 k= 1/2, 对 于 一 个 二 进 制 数 来 说 , 使 kxe( 或 pys) 
等 于 xz (或 yg) 乘 以 1/2* 是 很 容易 实现 的 ， 即 xs (或 ys) 
数字 本 身 不 变 ， 只 要 把 小 数 点 左 移 N 位 即 可 。 所 以 ， 一 
个 NN 位 的 寄存 器 存放 zz (或 ys) 和 存放 kxs (或 br) 的 
数字 是 相同 的 ， 只 是 后 者 的 小 数 点 出 现在 最 高 位 数 N 前 
面 ， 其 他 没有 差异 。 

DDA 直线 播 补 的 终点 判别 较 简 单 ， 因 为 直线 程序 段 
需要 进行 2 次 累加 运算 后 就 一 定 到 达 终 点 ， 故 可 由 一 个 
与 积分 器 中 寄存 器 容量 相同 的 终点 计数 器 _ 实现， 其 初 
值 为 0。 每 累加 一 次 ，Js 加 1， 当 累加 2* 次 后 ， 产 生 溢 
出 ， 使 闫 =0， 完 成 插 补 。 

用 DDA 法 进行 插 补 时 ，x 和 y 两 坐标 可 同时 进 给 ， 即 
可 同时 送出 Ax、Ay 脉冲 ， 同 时 每 累加 一 次 ， 要 进行 一 次 终 
点 判断 。 软 件 流程 图 如 图 4-24 所 示 ， 其 中 六 、 ] 为 积 
分 函数 寄存 器 ，Jn. 、A ,为 余数 寄存 器 ， 闫 为 终点 计数 器 。 ”图 4-24 DDA 直线 插 补 软件 流程 





【工程 实例 4-4】 DDA 直线 插 补 计算 
设 有 一 直线 0A， 起 点 在 坐标 原点 ， 终 点 的 坐标 为 (4, 6)。 试 用 DDA 法 直线 插 补 此 直线 。 
解 : 
.=4，J，=6， 选 寄存 器 位 数 N=3， 则 累加 次 数 n=2=8， 运 算 过 程 及 插 补 轨迹 如 下 : 

















000 + 100 = 100 0+110=110 

100 + 100 = 1000 + 000 1 [110+110=1000+ 100 
000 + 100 = 100 0 | 100+110=1000+010 
= 0 








or soo too0 ro | 1 | oo iio= i000+0 | 
or | 0 | ior uo mor oo | 
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3， 圆 弧 插 补 


假定 有 一 段 xy 平面 内 第 一 象限 逆 时 针 圆 弧 AE ， 起 点 AQxo, y0)， 终 点 ECxs, ys)， 半 径 为 R， 
圆心 位 于 原点 O。 设 P(x,, yy) 为 圆 统 上 的 任意 动 点 ， 动 点 移动 速度 为 vs， 分 速度 为 v, 和 v,， 如 
图 4-25 所 示 ， 圆 弧 方程 为 


X=Reosa 了 
E(xE, yE) 
y=Rsine 
动 点 的 分 速度 为 Ne 
dx ; yi 2 ] 
VV =— =—vsing=-v 二 =-—|— ly, 
df R R A(xo, y0) 








“¥ 


在 单位 时 间 At 内 ，x、y 位 移 增 量 方程 为 


Ax, =v,At = -se 
R 


图 4-25 圆 弧 插 补 


Vv 
Ay; =v,At = -sje 


当 * 恒定 不 变 时 ， 则 有 


二 = 大 
R 
式 中 , 为 比例 常数 。 上 式 可 写 为 
Au = 一 局 Ar 
区 = 一 KiAt 


与 DDA 直线 插 补 一 样 ， 取 累加 器 容量 为 2y, 上 = L2w， 为 累加 器 、 寄 存 器 的 位 数 ， 则 
各 坐标 的 位 移 量 为 


0 


X= -ed = - 方 yAt 






(4-24) 


由 此 可 构成 图 4-26 所 示 的 DDA 圆 弧 插 补 原理 
框图 。 
DDA 圆 孤 插 补 时 ， 由 于 x、y 方向 到 达 终 点 的 
时 间 不 同 ， 需 要 对 x、y 两 个 坐标 分 别 进行 终点 判 
断 。 实 现 这 一 点 ， 可 利用 两 个 终点 计数 器 Js 和 
Je， 把 x、y 坐标 所 需 输出 的 脉冲 数 |m 一 xs|、 
|y%6 一 上 | 分 别 存 入 这 两 个 计数 器 中 。x 和 y 积分 黑 

加 器 每 输出 一 个 脉冲 ， 相 应 的 减法 计数 器 减 1。 当 


图 4.26 DDA 贺 弧 括 补 原理 要 图 某 一 个 坐标 的 计数 器 为 零 时 ， 说 明 该 坐标 已 到 达 
终点 ， 停 止 该 坐标 的 累加 运算 。 当 两 个 计数 器 均 为 零 时 ， 圆 驱 插 补 结束 。 
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【工程 实例 4-5】 DDA 圆 弧 插 补 计算 


| 设 有 第 一 象限 逆 圆 弧 AB， 起 点 A(5, 0)， 终 点 E(0, 5)， 设 寄存 器 位 数 N 为 3， 试 用 DDA 
法 插 补 此 圆 弧 。 



















































ry EE TT 
| oo 1 
| | | | | 
EET ET 
[as | | | | | 
1 
| | 1 |] 
—x,y 5-1=4 3+1=4 
| 
4-1=3 4+1=5 

| | | 

3-1=2 5 3 

| | 


"|| 








4. 不 同 象 限 的 脉冲 分 配 
不 同 象限 的 顺 圆 、 逆 圆 的 DDA 插 补 运算 过 程 与 原理 框图 与 第 一 象限 逆 圆 基本 一 致 。 其 
不 同 点 在 于 ， 控 制 各 坐标 轴 的 Ax 和 Ay 的 进 给 脉冲 分 配方 向 不 同 ， 以 及 当 修改 J 和 J， 内 容 


时 ， 是 “+1” 还 是 “-1” 要 由 y 和 x 坐标 的 增 减 而 定 。 各 种 情况 下 的 脉冲 分 配方 向 及 士 1 修 
正方 式 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 DDA 圆 弧 插 补 时 不 同 象 限 的 脉冲 分 配 及 坐标 修正 
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【经 验 总 结 DDA 直线 插 补 与 圆 弧 插 补 的 区 别 
在 各 中国 证 标 信 不 样 。 直线 插 补 中 ，x、》 被 可 丽 数 1 





一 组 常数 ， 园 弧 插 补 中 ，/.，、 /分 别 寄存 的 是 到 





5. 数字 积分 插 补 的 合成 进 给 速度 


DDA 插 补 的 特点 是 控制 脉冲 源 每 产生 一 个 脉冲 ， 作 一 次 积分 运算 。 每 次 运算 中 ，z 方向 
平均 进 给 的 比率 为 wy2” 2" 是 累加 器 的 容量 )， 而 y 方向 进 给 的 比率 为 W2*， 所 以 合成 的 轮廓 
进 给 速度 为 

二 fo 2 2 LL 
v=606E Ye ty =606 记 让 (4-25) 


式 中 ，6 为 脉冲 当量 《mm); 为 插 补 迭代 控制 脉冲 源 频 率 ， 了 为 插 补 段 的 行程 ， 即 
L=Vx +y ， 直 线 插 补 段 时 为 直线 长 度 ， 圆 弧 插 补 段 时 为 圆 弧 半径 ， 即 LL = RR。 

揪 补 合成 的 轮廓 速度 与 播 补 和 迭代 控制 源 虚 拟 速度 《假定 每 发 一 个 插 补 控制 脉冲 后 坐标 轴 
走 一 步 ) 的 比值 ， 称 为 插 补 速度 变化 率 ， 其 表达 式 如 下 : 

L 
605 邯 记 了 


Vv 
w 606f. N 
可 见 ， 速 度 变化 率 与 程序 段 的 行程 L 成 正比 。 当 插 补 选 代 控制 源 脉冲 频率 太一 定时 ， 若 行 
程 长 ， 脉 冲 溢出 快 、 走 刀 快 ; 车 行程 得， 脉冲 溢出 慢 ， 走 刀 慢 。 数 据 段 行 程 的 变化 范围 在 0 一 
2* 间 ， 所 以 合成 速度 的 变化 范围 是 v= (0 一 Dvs， 这 种 变化 是 不 允许 的 。 

在 DDA 硬件 插 补 中 ， 常 常 采用 左 移 规格 化 的 措施 来 稳定 进 给 速度 。 直 线 插 补 时 ， 在 被 
积 函 数 数据 送 入 寄存 器 时 ， 进 行 左 移 ， 直 到 x 或 y 寄存 器 有 一 个 最 高 位 为 1 时 ， 左 移 才 停 止 ， 
转 入 插 补 运算 。 由 于 左 移 ， 迫 使 数据 段 的 行程 增 大 ， 增 大 到 充分 利用 寄存 器 容量 的 地 步 ， 从 
而 使 插 补 溢出 速度 基本 稳定 。 左 移 的 同时 ， 为 了 使 发 出 的 脉冲 总 数 不 变 ， 就 要 相应 地 减少 累 
加 次 数 。 在 硬件 系统 中 ， 常 采用 使 终点 计数 器 右 移 同样 位 数 的 方法 来 实现 。 

由 于 左 移 规 格 化 的 结果 ， 使 寄存 器 中 数值 变化 范围 缩小 ， 即 缩小 了 工 的 数值 范围 。 其 可 
能 的 最 小 数 是 





xXx=2"", y=0 
Ln =x=2"" 
最 大 数 是 
x=2"—1, y=2"—1 
EL = 
式 中 ， 7 为 寄存 器 字 长 ， 故 合成 速度 的 最 小 值 、 最 大 值 为 


n-l 
了 1 .2 -05 
ve 2” 
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其 速度 变化 范围 为 v= (1.414~0.5)V,， 比 未 采取 左 移 规格 化 时 的 速度 稳定 得 多 。 
6. 多 坐标 直线 插 补 


DDA 播 补 算法 的 优点 是 可 以 实现 多 坐标 直线 插 补 联动 。 下 面 介绍 实际 加 工 中 常用 的 空 

间 直 线 插 补 。 : 

设 在 空间 直角 坐标 系 中 有 一 直线 OE， 如 图 4-27 所 示 ， 起 点 

为 000, 0, 0), 终点 为 E(xs, ys, za)。 假 定 进 给 速度 vy 是 均匀 的 , vy、 
妨 、V 分 别 表示 动 点 在 x、y、z 方向 上 的 移动 速度 ， 则 有 

Vv Vv Y 


x 了 
YE 


[OE| xs 
式 中 , 为 比例 常数 。 
动 点 在 时 间 At 内 的 坐标 轴 位 移 分 量 为 
Ax =v,At = kxsAt 
Ay =v,At = kysAt 图 4-27 空间 直线 插 补 
Az = v, At = kzpAt 


参照 平面 内 的 直线 揪 补 可 知 ， 各 坐标 轴 经 过 2* 次 累加 后 分 别 到 达 终 点 。 当 At 足够 小 时 ， 有 


= zk 
ZE 





X= py = kxs YAt = kxgn 一 Xp 
i=l =] 
y = Yehr= ys YA =kygn = YE 
Zz = $kzsA = kes Y At =kzen= Zp 
与 平面 内 直线 插 补 一 样 ， 每 来 一 个 At， 最 多 只 允许 产生 一 个 进 给 单位 的 位 移 增 量 ， 故 的 
选取 也 为 /2Y。 由 此 可 见 ， 对 于 空间 直线 插 补 ，x、y、z 单独 累加 溢出 ， 彼 此 独立 ， 易 于 实现 。 
4.3.3 ”数据 采样 插 补 
随 着 计算 机 技术 和 伺服 技术 的 发 展 ， 闭 环 和 半 闭 环 以 直流 或 交流 伺服 电动 机 为 驱动 装置 
的 数控 系统 已 经 被 广泛 应 用 。 在 这 些 系 统 中 ， 多 采用 数据 采样 插 补 。 
1， 数据 采样 插 补 的 基本 原理 
数据 采样 插 补 是 根据 编程 的 进 给 速度 ， 将 轮 亡 曲线 分 割 为 插 补 采样 周期 的 进 给 段 一 一 轮 
廊 步 长 。 在 每 一 插 补 周期 中 ， 插 补 程序 被 调用 一 次 ， 为 下 一 周期 计算 出 各 坐标 轴 应 该 行进 的 
增长 段 ( 而 不 是 单个 脉冲 〉》Ax 或 Ay 等 ， 然 后 再 计算 出 相应 插 补 点 〈 动 点 ) 位 置 的 坐标 值 。 
在 CNC 装置 中 ， 数 据 采样 插 补 通常 采用 时 间 分 割 插 补 算法 。 这 种 方法 是 把 加 工 一 段 直 


线 或 圆 弧 的 整 段 时 间 分 为 许多 相等 的 时 间 间 隔 ， 该 时 间 间 隔 称 为 单位 时 间 间 隔 ， 即 插 补 周期 。 
例如 ， 日 本 FANUC 公司 的 7M CNC 装置 和 美国 A-B 公司 的 7360 CNC 装置 ， 都 采用 了 时 间 
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分 割 插 补 算法 ， 其 插 补 周期 分 别 为 8 ms 和 10.24 ms。 在 时 间 分 割 法 中 ， 每 经 过 一 个 单位 时 
间 间 隔 就 进行 一 次 插 补 计算 ， 计 算出 各 坐标 轴 在 一 个 插 补 周 期 内 的 进 给 量 。 例 如 在 7M CNC 
装置 中 ， 设 下 为 编程 中 给 定 的 速度 指令 (单位 为 mm/min)， 插 补 周 期 为 8 ms， 则 一 个 插 补 
周期 的 进 给 量 1 (hm) 为 

_ Fx1000x8 _ 2 


60x1000 15 
在 由 上 式 计算 出 一 个 插 补 周期 的 进 给 量 ! 后 ， 根 据 刀 具 运 动 轨迹 与 各 坐标 轴 的 几何 关系 ， 就 
可 求 出 各 轴 在 一 个 插 补 周期 内 的 进 给 量 。 

时 间 分 割 法 着 重要 解决 两 个 闻 题 : 一 是 如 何 选 择 插 补 周期 ， 因 为 插 补 周期 与 插 补 精度 和 
速度 有 关 ; 二 是 如 何 计算 一 个 周期 内 各 坐标 轴 的 增 量 值 ， 因 为 有 了 前 一 插 补 周期 末 的 动 点 位 
置 值 和 本 次 插 补 周 期 内 各 坐标 轴 的 增 量 值 ， 就 很 容易 计算 出 本 插 补 周期 末 的 动 点 命令 位 置 坐 
标 值 。 下 面 分 别 予以 讨论 。 


1) 插 补 周期 与 采样 周期 


插 补 周期 了 虽然 不 直接 影响 进 给 速度 ， 但 对 插 补 误差 及 更 高 速 运行 有 有 影响， 选择 插 补 周 
期 是 一 个 重要 问题 。 播 补 周期 与 播 补 运算 时 间 有 密切 关系 。 一 旦 选 定 了 播 补 算法 ， 完 成 该 算 
法 的 时 间 也 就 确定 了 。 一 般 来 说 ， 插 补 周 期 必须 大 于 插 补 运算 所 占用 的 CPU 时 间 。 这 是 因 
为 当 系统 进行 轮廓 控制 时 ，CPU 除了 要 完成 插 补 运算 外 ， 还 必须 实时 地 完成 其 他 一 些 工作 ， 
如 显示 、 监 控 甚 至 精 插 补 。 所 以 ， 插 补 周期 7 必须 大 于 插 补 运算 时 间 与 完成 其 他 实时 任务 所 
需 时 间 之 和 。 

插 补 周期 与 位 置 反馈 采样 周期 有 一 定 的 关系 ， 插 补 周期 和 采样 周期 可 以 相同 ， 也 可 以 不 
同 。 如 果 不 同 ， 则 选择 补 周期 是 采样 周期 的 整数 倍 。 


【工程 实例 4-6】 ”及 于 由 上 Bj 和 引 

FANUC7M CNC 装置 采用 8 ms 的 插 补 周期 和 4 ms 的 位 置 反 馈 采 样 周 期 。 在 这 种 情况 
下 ， 插 补 程序 每 8 ms 被 调用 一 次 ， 为 下 一 个 周期 算出 各 坐标 轴 应 该 行进 的 增 量 长 度 ， 而 位 
置 反馈 采样 程序 每 4 ms 调用 一 次 ， 将 插 补 程序 算 好 的 坐标 位 置 增 量 值 除 2 后 再 进行 直线 段 
的 进一步 密 化 〈 精 插 补 )。 









2) 插 补 周期 与 精度 、 速 度 的 关系 


证 直线 插 补 中 ， 插 补 所 形成 的 每 一 个 小 直线 段 与 给 定 的 直线 重 
合 ， 不 会 造成 轨迹 误差 。 在 贺 弧 插 补 时 ， 一 般 用 内 接 弦 线 或 内 外 均 
差 纺 线 来 逼近 圆 弧 ， 这 种 逼近 必然 会 造成 轨迹 误差 。 图 4-28 所 示 的 
是 用 内 接 弦 线 副 近 贺 狐 ， 其 最 大 半径 误差 e, 与 步 距 角 的 关系 为 
图 4-28 用 弦 线 逼近 圆 弧 51 

e. = -es | 





由 e 的 表达 式 得 到 幕 级 数 的 展开 式 为 3 


656¥ /6Y 和 

(2) (2) ~ 

st 2 ,\2 ,| 时 
2 2! 4! 
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由 于 步 距 角 6 很 小 ， 则 


又 因为 1= TF， 则 最 大 半径 误差 为 








” 8 8r 8r 
2 
即 =) 
8r 


式 中 ， 了 为 插 补 周期 ，F 为 刀具 速度 指令 ;+ 为 圆 弧 半 径 。 

由 式 (4-28) 可 以 看 出 ， 圆 弧 插 补 时 ， 插 补 周期 分 别 与 最 大 
半径 误差 e,、 半 径 + 和 速度 F 有关。 在 给 定 圆 弧 半径 和 弦 线 误  ， 
差 极 限 的 情况 下 ， 插 补 周期 应 尽 可 能 得 短 ， 以 便 获得 尽 可 能 高 
的 加 工 速度 。 -i 

2. 时 间 分 割 直线 插 补 2 {3 


如 图 4-29 所 示 ， 设 刀具 在 x 平面 中 作 直 线 运 动 ， 起 点 为 坐 
标 原 点 ， 终 点 坐标 为 E(xg, ys)， 刀 具 沿 直线 移动 的 速度 为 ， 设 图 4-29 ”直线 插 补 
插 补 周期 为 T， 则 每 个 插 补 周期 的 进 给 步 长 为 


AL= FT (4-27) 
x 轴 和 y 轴 的 位 移 增 量 分 别 为 x*s、ys， 直 线 长 度 为 


L=Vx 十 如 






E(xg, ye) 






Xi x 


从 图 4-29 中 可 以 得 到 如 下 关系 : 


YE 
、 ~ AL 
设 了 


[网 assx 


从 而 求 得 本 次 插 补 周期 内 x 轴 和 y 轴 的 插 补 进 给 量 为 


Ax=lcoso 
Ay = YE Ax 
E 
则 
Ax=—— xgs = Kxg 
(4-28) 
Ay=— ys = Kyg 
而 插 补 第 i 点 的 动 点 坐标 为 
和 一 Xi + Ax, Xi t+—— xg 
(4-29) 





【工程 实例 4-7】 四 EYE 
在 CNC 装置 中 ， 对 于 一 种 曲线 的 插 补 计算 通常 分 两 步 来 完成 。 第 一 步 是 插 补 准备 ， 它 
完成 一 些 在 插 补 计算 过 程 中 国定 不 变 的 常 值 的 计算 ， 如 式 (4-28) 中 的 = 全 的 计算 就 是 在 


插 补 准备 中 完成 的 ， 插 补 准备 通常 在 每 个 程序 段 中 只 运行 一 次 。 第 二 步 是 插 补 计算 ， 它 要 
求 每 个 周期 计算 一 次 ， 并 算出 一 个 插 补 点 C6,y)。 在 直线 插 补 中 ， 根 据 插 补 准备 和 插 补 计 算 
所 完成 的 任务 不 同 ， 可 以 有 以 下 几 种 计算 方法 。 

(1) 进 给 速率 法 


插 补 准备 : 太一 全 

、 Ax; = 天 Xp xX =X +Ax 
和 届 = Kys E =y,1+Ay, 
(2) 方向 余弦 法 1 
插 补 准备 : cos CQ = 到 

一 3 
cosB= 7 

、 Ax =ALcosC xX =X 1 +Ax 
插 补 计算 : 局 ee fF | 
(3) 方向 余弦 法 2 
播 补 准 备 : COS C 一 闻 


YE 
cos 有 = 一 
bp L 
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L=L,+AL A 
插 补 计算 : Ax, = AL coso 人 
Ay, = AL cos 有 Vi Yi Yi 
(4) 直接 函数 法 
插 补 准备 ， Az =A 
L 
插 补 计算 : Ay = Ax, 时 
% 
. = X11 + Ax 
yi = yi +Ay, 
(5) 一 次 计算 法 
Ax = A 
插 补 准备 : L 
i L E 
、 ,一 万 Ax. 
插 补 计算 人 
yi = yi + Ay. 





以 上 几 种 直线 插 补 算法 都 是 国内 外 CNC 装置 中 实际 使 用 过 的 算法 。 
3. 时 间 分 割 圆 缴 插 补 


圆 弧 插 补 的 基本 思想 是 在 满足 精度 要 求 的 前 提 下 ， 用 副 或 制 线 进 给 代替 弧 进 给 ， 即 用 直 
线 逼 近 圆 驳 。 

如 图 4-30 所 示 ， 设 刀 上 县 沿 圆 弧 以 逆 时 针 方 向 运动 ， 圆 弧 的 P(x ys) 
圆心 在 原点 ， 已 知 圆 弧 起 点 为 Po(xo, yo)， 终 点 为 Pp(xp, yp)。 图 4 
弧 揪 补 的 要 求 是 在 已 知 刀具 移动 速度 F 的 条 件 下 ， 在 圆 弧 段 上 
计算 出 若干 个 插 补 点 ， 并 使 等 个 插 补 点 之 间 的 弧 长 AL 满足 下 式 : 

AL=FT 

由 于 圆 缴 是 二 次 曲线 ， 所 以 其 插 补 点 的 计算 要 比 直 线 复杂 
得 多 。 为 了 使 圆 弧 插 补 计算 既 准 确 又 方便 ， 人 们 设计 出 了 直线 
函数 法 、 数 字 增 量 DDA 算法 、 二 阶 近似 法 、 双 DDA 插 补 算 法 和 角度 逼近 圆 绝 揪 补 算法 等 
多 种 计算 方法 ， 这 些 算法 各 有 优 缺 点 。 

{工程 实例 4-8】 有 时间 分 割 圆 骂 插 补 的 直线 函数 法 

在 图 4-31 中, 顺 圆 上 点 B 是 继 点 4 之 后 的 插 补 瞬时 点 ,坐标 分 别 为 AGx;, 办，BCc yn。 
在 这 里 ， 插 补 是 指 由 点 A(x, yy) 求 出 下 一 点 B(xi,i,， yi)， 实 质 上 是 求 在 一 次 插 补 周期 的 时 间 
内 , x 轴 和 y 轴 的 进 给 量 Ax 和 Ay。 图 4-31 中 弦 4B 是 圆 弧 插 补 时 每 周期 的 进 给 步 长 !/。AP 
是 点 A 处 的 切线 ，M 是 纺 的 中 点 ，OM 4B，ME LA4P，, EE 为 AF 的 中 点 。 由 此 ， 圆 心 角 有 
下 列 关系 : 








图 4-30 圆 弧 插 补 





pi =9:+6 
式 中 ，6 为 进 给 步 长 所 对 应 的 角 增 量 ， 称 为 角 步 距 。 
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因为 OALAP 

所 以 A 人 AOC~ APAF 
LAOC= LZPAF =09 

由 于 AP 为 切线 

所 以 LBAP -3 L408=26 


QC=LB+ZLPAF = 09, +176 





在 人 MOD 中， a 0+3 2 
2 OC-CD 


将 DH = X, OC = Y, HM = 了 fcosaJAX 和 








图 4-31 直线 函数 法 圆 弧 插 补 


CD= 了 fsinoJAX 代入 ， 则 有 





1 
8\ 五 二 万 了 cosC 
tanC =tan| 9.+ = 2 (4-30) 
2 lrsine 
六 一 
又 因为 tana=42- 纺 
FA Ar 


由 此 可 以 推出 G6, y) 与 Ax 、Ay 的 关系 式 为 


1 1 
2 431) 
y -3 y, -Ff os 
式 (4-31) 充 分 反映 了 圆 弧 上 和 任意 相 邻 两 点 间 坐 标 之 间 的 关系 。 只 要 找到 计算 Ax 和 Ay 的 恰当 
方法 ， 就 可 以 求 出 新 的 插 补 点 坐标 为 
X= 1+Ax 
E = yi + Ay, 





在 式 (4-31) 中 ，cosa 和 sina 都 是 未 知 数 ， 难 以 求解 ， 所 以 采用 了 近似 算法 ， 用 cos45° 
和 sin45° 来 取代 ， 即 


x +lfeosa n+lfcos45° 
ana= 一 二 一 一 < 一 一 一 一 一 
,一 二 sin ,一 二 Jsin45” 
区 77 sin yi 7/ 


上 式 中 由 于 采用 近似 算法 而 造成 了 tana 的 偏差 。 在 图 4-32 中 , 设 由 于 近似 计算 tana, 使 wx 角 
成 为 a'( 因 在 0~45° 间 ，w'<oa)，cos% 变 大 ， 因 而 影响 到 Ax 值 ， 使 之 成 为 Ax'， 即 

Ax’=!l cos0’ = AF'’ 
但 这 种 偏差 不 会 使 插 补 点 离开 圆 弧 轨迹 ， 这 是 因为 圆 弧 上 任意 相 邻 两 点 必须 满足 式 (4-31)。 
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rman 


反 言 之 ， 只 要 平面 上 任意 两 点 的 坐标 及 增 量 满足 式 (4-31)， 则 两 点 必 在 同一 圆 弧 上 ， 因 
此 当 已 知 xz， 六 和 Ax 时 ， 若 按 


| + 工 Ax Ax” 
Ay = 2 


1 ，， 
一 人 
yi 2 y 


求 出 Ay ， 那 么 这 样 确定 的 B' 点 一 定 在 圆 弧 上 。 
采用 近似 算法 引起 的 偏差 仅 是 Ax 一 Ar'，Ay-Ay"， 
4B 一 AB' 和 /一 !。 这 种 算法 能 够 保证 圆 弧 插 补 每 
瞬时 点 位 于 圆 弧 上 ， 它 仅 造 成 每 次 插 补 进 给 量 1 的 和 
微小 变化 ， 而 这 种 变化 在 实际 切削 加 工 中 是 微 不 | 
足 道 的， 完全 可 以 认为 插 补 的 速度 是 均匀 的 。 和 
在 圆 弧 插 补 中 ， 由 于 是 以 直线 ( 弦 ) 逼近 圆 。 可 
弧 ， 因 此 揪 补 误差 主要 表现 在 半径 的 绝对 误差 上 。 。 图 4 3 近似 计算 引起 的 进 给 速度 偏差 
该 误差 取决 于 进 给 速度 的 大 小 ， 进 给 速度 越 高 ， 
一 个 播 补 周期 进 给 的 弦 长 就 越 长 ， 误 差 就 越 大 。 为 此 ， 当 加 工 的 圆 弧 半 径 确定 后 ， 为 了 使 
径 向 绝对 误差 不 致 过 大 ， 对 进 给 速度 要 有 一 个 限制 。 由 式 (4-26) 可 以 求 出 


[< V8er 


式 中 ，e 为 最 大 径 向 误差 + 为 圆 缴 半径 。 当 6e < 1 hm 时 ， 插 补 周期 7 = 8 ms， 则 进 给 速 
度 为 
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式 中 ,vy 为 进 给 速度 mm/min)。 


4.3.4 ”其 他 插 补 方法 简介 
1， 椭圆 插 补 基本 原理 y 


椭圆 插 补 的 基本 思想 是 以 弦 进 给 代替 弧 进 给 。 图 4.33 所 示 ~ 
的 是 第 一 象限 内 插 补 为 顺 时 针 椭圆 的 算法 人 

4GCr 为 本 次 插 补 点 ， A(xin, yin1) 为 下 次 插 补 点 。 以 弦 长 AB B(xi1, pit1) 
代替 弧 长 4B ， 有 |AB|=v7 ， 其 中 v 为 指令 进 给 速度 mm/s) 
7 为 播 补 采样 时 间 (s)。 从 点 4 作 椭 圆 切线 与 过 点 作 多 轴 垂 5 * 
线 交 于 Q， 过 点 4 作 》 轴 垂 线 与 BQ 交 于 点 P。 显 然 ，|AP| 为 图 4-33 ”椭圆 插 补 示意 图 
本 次 插 补 x 轴 坐 标 增 量 Ax ，|BP| 为 》 轴 坐标 增 量 Ay 。 由 椭圆 
方程 





2 2 


禄 + =1 (a>0,5>0) (4-32) 


可 以 得 出 过 点 4 的 椭圆 切线 AQ 的 斜率 为 


11a4| 数控 技术 


bn 

a?y, 

由 于 插 补 周期 内 进 给 量 |4B| 非常 小 ， 切 线 AQ 与 4B 几乎 重合 ， 因 此 有 
[40|=|4Bl=f 

所 以 


Ax =4Qcosw = AQY1+ tan’ & = 


+ 





pb4 
式 中 ，f=yYT, k= 一 。 
a 
由 于 BQ, ys 在 椭圆 上 ， 所 以 有 


Xn = + AX 


yn =bYa + 鸡 (4-33) 


Ay, = yin — 


上 述 算 法 中 ， 由 于 以 |4@| 近 似 代替 |48|， 因 此 ， 每 次 插 补 实际 进 给 的 轮廓 步 长 不 等 于 六 
但 它们 之 间 相 差 非常 小 ， 在 实际 切削 过 程 中 完全 可 以 认为 轮廓 步 长 保持 恒定 ， 即 切削 进 给 束 
度 保持 恒定 。 

必须 说 明 ， 上 述 推导 仅 限于 当 本 次 插 补 点 切线 斜率 小 于 1 时 成 立 ， 当 本 次 插 补 点 切线 斜 
率 大 于 1 时 ， 上 述 算法 的 计算 含 入 误差 是 发 散 的 。 

设 Ax, 的 计算 舍 入 误差 为 €, Xirl 的 实际 值 记 为 天 全 1 yi 则 有 

Xi =%+Ax+e 
yi = XC = Ayi + etant (4-34) 


上 述 对 yi 计算 的 近似 ， 同 样 是 因为 插 补 采样 周期 内 进 给 量 MBI 足够 小 。 
从 式 (4-34) 可 知 ， 当 tana 三 1 时 ，y'1 的 计算 舍 入 误差 不 大 于 x' 的 计算 舍 入 误差 。 也 就 是 
说 ， 当 长 轴 的 含 入 误差 满足 精度 要 求 时 ， 短 轴 的 舍 入 误差 也 一 定 满足 精度 要 求 。 而 当 tanc >1 
时 ， 由 式 (4-34) 可 以 看 出 ， 若 仍 用 上 述 算法 推导 ， 那 么 y' 的 计算 舍 入 误差 是 发 散 的 。 在 这 
种 情况 下 ， 应 该 先 计算 Ay， 再 由 椭圆 方程 式 (4-32) 求 出 Axr。 
将 椭圆 插 补 区 间 按 图 4-34 分 域 。 针 对 椭圆 顺 时 针 和 


2 | 道 时 针 两 种 插 补 方向 ， 同 时 考虑 四 个 象限 内 的 不 同情 
a | 况 ， 可 以 得 出 椭圆 插 补 四 象限 通用 公式 。 


~ 人 | 当 |kx| 志 |y| 时 (对 应 图 4-34 中 实 线段 椭圆 )， 有 
Ar = fy; sgn(S) 
x Vy + kx 
Ku 二 五 十 AN 


Vi+l 一 k, sgn(y;) a + 2 








图 4-34，” 酉 圆 插 补 区 间 分 域 图 
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Ay; = Yin — Yi (4-35) 
当 |%x| > |y| 时 ， 有 


yin = :+ Ay, 


x sgn) 
| Vp” + 六 /k, 


Axis = Xi — (4-36) 
2 4 
式 中 ,f=VT -等 ， 本 = 所 ， 和 =。5 代表 梢 国 揪 补 方向 ， 当 硕 时 针 插 补 时 ，S= 1， 闻 
时 针 插 补 时 ，S = -1。sgn() 为 符号 函数 ， 其 定义 如 下 : 
| Qa 宇 0 
sgnoe = 
一 1 aC=0 
可 以 看 出 ， 运 用 式 (4-35)、 式 (4-36) 进 行 插 补 运算 ， 不 必 进 行 过 象限 判别 ， 实 现 了 播 补 点 
自动 过 象限 ， 计 算 公式 更 为 简洁 ， 同 时 ， 从 根本 上 避免 了 过 象限 时 由 于 插 补 公式 切换 不 及 时 
而 引起 的 表面 唔 台 现 象 。 为 了 保证 算法 的 收敛 ， 将 整个 椭 贺 按 图 4-34 进行 分 域 。 但 这 种 区 分 
要 求 并 不 严格 ， 在 区 域 切 换 时 ， 插 补 公式 可 以 有 几 个 周期 的 滞后 ， 不 必 像 过 象限 判别 那样 严 
格 。 同 时 ， 在 区 域 切换 时 对 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 也 微乎其微 。 


2.， 参数 三 次 样 条 插 补 原理 


三 次 样 条 函数 的 一 般 定义 如 下 。 
已 知 n 个 点 Pi 32), Pox2, y2), °°, P(Xn, yn) 且 XX 若水 数 SC) 满足 以 下 
条 件 : 
《1) 曲线 通过 所 有 型 值 点 ， 即 SCo) =y; (i= 1,2,…, 7 一 1); 
《2) So 在 Fe zw] 区 间 上 有 连续 的 一 阶 和 二 阶 导数 ; 
(3) SO 在 每 一 个 子 区 间 [x xs 上 都 是 三 次 多 项 式 ， 即 每 一 子 区 间 内 有 
Sx)=A+B(x—x)+Cx—x)Y +Dx-x) Gi=1,2,..%,n-1) (4-37) 


则 称 SCO) 为 [xi, x 上 以 x， (i=1,2,…,n) 为 节点 的 三 次 样 条 函数 。 

三 次 样 条 函数 已 经 广泛 地 应 用 于 给 定型 值 点 的 曲线 拟 合 等 研究 领域 。 根 据 所 插 补 高 次 曲 
线 给 出 的 一 定数 量 的 型 值 点 ， 用 三 次 样 条 函数 求解 出 插 补 的 中 间 点 ， 无 疑 是 高 次 曲线 插 补 的 
一 种 思路 。 但 是 ， 若 将 三 次 样 条 函数 直接 应 用 于 高 次 曲线 播 补 ， 则 有 其 难以 克服 的 困难 ， 主 
要 表现 如 下 。 

(1) 对 任意 一 条 曲线 有 两 种 加 工 方向 。 以 图 4-35 为 例 ， 当 加 工 方向 为 654 时， 加工 起 始 
点 坐标 大 于 终点 坐标 ， 不 满足 三 次 样 条 函数 区 间 划 分 条 件 x 过 x%, 达 … 过 x,， 无 法 直接 用 三 次 
样 条 函数 计算 。 

《2) 难以 保证 曲线 轮廓 上 切削 速度 恒定 。 以 轮廓 步 长 作为 切削 速度 的 表征 ， 难 以 保证 


VAr +Ay =f。 如 果 通 过 控制 Ax 或 Ay 来 保证 YAx? +Ay* = 了 ， 则 要 涉及 非常 复杂 的 高 次 
方程 计算 ， 算 法 十 分 复杂 ， 每 次 插 补 时 间 变 长 ， 无 法 满足 插 补 实时 性 要 求 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 本 书 介绍 经 过 改进 的 参数 三 次 样 条 函数 插 补 方法 ， 以 曲线 弦 长 作为 
参数 。 为 简化 分 析 过 程 ， 进 行 了 坐标 平移 ， 如 图 4-36 所 示 。 











B(x1. yp1) 
f 
Ay 
Ax 
Alxn, yn) 
ol x 
图 4-35 加工 方向 示意 图 图 4-36 弦 长 示意 图 


引入 强 长 参数 1, 令 x= x(t), y= y(?)。 可 以 看 出 , 对 应 于 个 型 值 点 Gx, yy) (i =12,…,n)， 
且 个 弦 长 参数 二 (i=1,2,…,n)。 

令 二 = 0， 户 =VGo -n+ -ny , 二 (一 为 十 (y 一 六 。 选 择 严格 单调 的 
bh， 构 成 过 二 …<< 吉 序列。 以 弦 长 作为 参数 ， 大 部 分 加 工 曲 线 可 以 满足 这 一 条 
件 。 对 于 凸轮 等 特殊 工件 ， 可 以 采用 分 段 的 方法 ， 满 足 弦 长 递增 这 一 条 件 ， 然 后 分 段 进行 插 
补 。 显 然 ， 以 (6, 3) Gi= 1,2,…,n) 构造 的 三 次 样 条 函数 xb 严格 经 过 点 六 (i = 1, 2,…, nn)。 
可 以 证 明 ， 在 [t,t] (i=1,2,…,n) 区间 内 ， 以 1 为 参数 ，[x,(1), y(b] 构 成 的 参数 三 次 样 条 函 
数 虽 不 具有 三 次 样 条 函数 能 量 极 小 性 ， 但 仍 具有 连续 的 一 阶 和 二 阶 导数 。 

根据 每 一 步 插 补 的 弦 长 增 量 Ar ， 由 参数 三 次 样 条 函数 计算 出 相应 的 坐标 轴 增 量 Ar 、Ay， 

y 即 可 完成 高 次 曲线 的 插 补 。 下 面 可 以 证 明 ， 通 过 适当 地 选取 弦 长 
Corp 增 量 Ar ， 不 需要 复杂 的 实时 计算 即 可 使 插 补 轨迹 上 轮廓 步 长 保 
， 持 恒定 ， 同 时 达到 很 高 的 插 补 精度 。 

在 [6 1] 全 = 1,2,…,n-1) 区 间 内 ， 相 邻 两 插 补 点 (xu yD)、 
Cor ye 及 其 对 应 的 弦 长 参数 六、 如 0， 如 图 4-37 所 示 。 

由 于 系统 插 补 采样 周期 非常 短 ， 每 个 插 补 采样 周期 内 的 进 给 
量 非常 小 。 以 纺 进 给 4B 近似 代替 弧 进 给 4B， 有 |AB|=vT 。 以 
图 4-37 弦 长 增 量 示意 图 ”点 O 为 圆心 ，|O4| 为 半径 作 圆 ， 交 OB 于 点 C，|BC| 为 本 次 插 

补 弦 长 增 量 Ar 。 根 据 余弦 定理 ， 有 


14BP =|OaF +doal+lcaBlh2 -2lo4aldoa|+|cBl)cos6 














=2|04|(1 ~ cos0)+2|0Al|CB|( -cos6)+|CBF (4-38) 


显然 ，|4B| > |CB| 。 但 是 ， 由 于 轮廓 步 长 14 引 非 常 小 ，6 也 非常 小 。 同 时 ， 在 实际 加 工 中 给 
出 的 型 值 点 的 区 闻 段 也 非常 小 。 因 此 ，|c8l| 与 |48 相差 很 小 。 若 选择 弦 长 增 量 Ar =|AB|=vT ， 
即 六 ;= 所 + ， 则 实际 插 补 弦 进 给 为 |4B| 。 由 三 次 样 条 函数 的 连续 性 可 知 ，B' 仍 在 插 补 轮 
廓 曲线 上 。 由 于 |CB| 与 |48B| 相 差 很 小 ，|4B| 与 148B1 相差 也 很 小 ， 因 此 ， 将 纺 长 增 量 At 选 为 
恒定 值 v7， 不 会 影响 插 补 点 落 在 插 补 曲线 上 ， 只 是 造成 每 次 的 实际 进 给 量 略 有 变化 。 但 这 个 
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变化 在 实际 切削 过 程 中 是 微不足道 的 ， 完 全 可 以 认为 播 补 曲线 上 轮廓 步 长 保持 恒定 ， 即 切削 
进 给 速度 保持 恒定 。 


区 王 进 给 速度 与 加 减速 控制 


在 高 速 运动 阶段 ， 为 了 保证 在 启动 或 停止 时 不 产生 冲击 、 失 步 、 超 程 或 振荡， 数控 系统 
需要 对 机 床 的 进 给 运动 速度 进行 加 减速 控制 。 在 加 工 过 程 中 ， 为 了 保证 加 工 质量 ， 在 进 给 束 
度 发 生 突变 时 必须 对 送 到 进 给 电动 机 的 脉冲 频率 或 电压 进行 加 减速 控制 。 在 启动 或 速度 突然 
升 高 时 ， 应 保证 加 在 伺服 电动 机 上 的 进 给 脉冲 频率 或 电压 逐渐 升 高 ， 当 速度 突 降 时 ， 应 保证 
加 在 伺服 电动 机 上 的 进 给 脉冲 频率 或 电压 逐渐 降低 。 | 


4.4.1 进 给 速度 控制 

脉冲 增 量 插 补 和 数据 采样 插 补 由 于 其 计算 方法 不 同 ， 其 速度 控制 方法 也 有 所 不 同 。 

1. 脉冲 增 量 插 补 算法 的 进 给 速度 控制 

脉冲 增 量 插 补 的 输出 形式 是 脉冲 ， 其 频率 与 进 给 速度 成 正比 ， 因 此 可 通过 控制 插 补 运算 
的 频率 来 控制 进 给 速度 。 常 用 的 方法 有 软件 延 时 法 和 中 断 控制 法 。 

1) 软件 延 时 法 


根据 编程 进 给 速度 ， 可 以 求 出 要 求 的 进 给 脉冲 频率 ， 从 而 得 到 两 次 插 补 运算 之 间 的 时 间 
间隔 t。t 必须 大 于 CPU 执行 插 补 程序 的 时 间 声 ， 它 与 顽 之 差 即 为 应 调节 的 时 间 站。 可 以 编 
写 一 个 延 时 子 程序 来 改变 进 给 速度 。 

【工程 实例 4-9】 延 时 时 间 的 计算 

某 数 控 装置 的 脉冲 当量 6 = 0.01 mm， 插 补 程序 运行 时 间 加 = 0.1 ms， 若 编程 进 给 速度 

v= 300 mm/min， 调 节 时 间 在 的 计算 过 程 如 下 。 


由 v=60 6f， 得 
f =- 07500 (1/s) 
则 插 补 时 间 间 隔 为 
4 了 =0.02 S 一 2 ms 
调节 时 间 为 


fz =1 一 声 =(2~-0.1) ms=1.9 ms 





用 软件 编写 程序 实现 上 述 延 时 ， 即 可 达到 控制 进 给 速度 的 目的 。 
2) 中 断 控制 法 


由 进 给 速度 计算 出 定时 器 /计数 器 的 定时 时 间 常 数 ， 以 控制 CPU 中 断 。 定 时 器 每 申请 -- 
次 中 断 ，CPU 执行 一 次 中 断 服务 程序 ， 并 在 中 断 服务 程序 中 完成 一 次 播 补 运算 ， 同 时 发 出 进 
给 脉冲 。 如 此 连续 进行 ， 直 至 插 补 完毕 。 


这 种 方法 使 得 CPU 可 以 在 两 个 进 给 脉冲 时 间 闻 隔 内 进行 其 他 工作 ， 如 输入 、 译 码 、 显 
示 等 。 进 给 脉冲 频率 由 定时 器 定时 常数 决定 。 时 间 常 数 的 大 小 决定 了 插 补 运算 的 频率 ， 也 决 
定 了 进 给 脉冲 的 输出 频率 。 该 方法 速度 控制 比较 精确 ， 控 制 速 度 不 会 因为 不 同 计算 机 主 频 的 
不 同 而 改变 ， 所 以 在 很 多 数控 系统 中 被 广泛 应 用 。 


2. 数据 采样 插 补 算法 的 进 给 速度 控制 


数据 采样 插 补 根据 编程 进 给 速度 计算 出 一 个 插 补 周期 内 合成 速度 方向 上 的 进 给 量 ， 即 
FIK 
”60x1000 


式 中 ，£ 为 系统 在 稳定 进 给 状态 下 的 单个 周期 的 插 补 进 给 量 ， 称 为 稳定 速度 : F 为 编程 进 
给 速度 “mm/min); 7 为 插 补 周期 (ms); K 为 速度 系数 ， 包 括 快速 倍率 、 切 前 进 给 倍率 等 。 

为 了 调 速 方便 ， 设置 了 速度 系数 K 来 反映 速度 倍率 的 调节 范围 ,通常 K 取 0 一 2009%。 
当中 断 服务 程序 扫描 到 面板 上 倍率 开关 状态 时 ， 给 K 设置 相应 参数 ， 从 而 对 数控 装置 面板 手 
动 速度 调节 做 出 正确 响应 。 


4.4.2 ”加 减速 度 控制 


在 CNC 装置 中 ， 加 减速 控制 多 数 都 采用 软件 来 实现 ， 这 给 系统 带 来 了 较 大 的 灵活 性 。 
这 种 用 软件 实现 的 加 减速 控制 可 以 放 在 插 补 前 进行 ， 也 可 以 放 在 插 补 后 进行 。 放 在 插 补 前 的 
加 减速 控制 称 为 前 加 减速 控制 ， 放 在 插 补 后 的 加 减速 控制 称 为 后 加 减速 控制 。 

前 加 减速 控制 ， 仅 对 编程 速度 FF 指令 进行 控制 ， 其 优点 是 不 会 影响 实际 插 补 输出 的 位 和 置 
精度 ， 其 缺点 是 需要 预测 减速 点 ， 而 这 个 减速 点 要 根据 实际 刀具 位 置 与 程序 段 终 点 之 间 的 下 
离 来 确定 ， 预 测 工 作 需 要 完成 的 计算 量 较 大 。 

后 加 减速 控制 与 前 加 减速 相反 ， 它 是 对 各 运动 轴 分 别 进行 加 减速 控制 ， 这 种 加 减速 控制 
不 需要 专门 预测 减速 点 ， 而 是 在 插 补 输出 为 零 时 才 开 始 减 速 ， 经 过 一 定 的 延 时 逐渐 靠近 程序 
段 终点 。 该 方法 的 缺点 是 ， 由 于 它 是 对 各 运动 轴 分 别 进 行 控制 ， 所 以 在 加 减速 控制 以 后 ， 实 
际 的 各 坐标 轴 的 合成 位 置 可 能 不 准确 。 但 这 种 影响 仅 在 加 减速 过 程 中 才 会 有 ， 当 系统 进入 匀 
速 状态 时 ， 这 种 影响 就 不 存在 了 。 

加 减速 控制 实际 上 就 是 稳定 速度 和 瞬时 速度 不 断 进行 比较 的 过 程 。 所 谓 稳定 速度 是 指 系 
统 处 于 稳定 进 给 状态 时 一 个 插 补 周期 内 的 进 给 量 上 ， 可 用 式 (4-43) 表 示 。 通 过 该 计算 公式 将 编 
程 速度 指令 或 快速 进 给 速度 下 转换 成 了 每 个 插 补 周期 的 进 给 量 ， 并 包括 了 速度 倍率 调整 的 因 
素 在 内 。 如 果 计 算出 的 稳定 速度 超过 系统 允许 的 最 大 速度 〈 由 参数 设 定 )， 取 最 大 速度 为 稳 
定 速度 。 


大 (4-39) 


FrK 
”60x1000 


式 中 , 大 为 稳定 速度 ，mm/min; 7 为 插 补 周期 ，ms; FF 为 指令 速度 ，mm/min; 天 为 速度 系数 ， 
包括 快速 倍率 、 切 削 进 给 倍率 等 。 

所 谓 瞬 时 速度 ， 指 系统 在 每 个 插 补 周期 内 的 进 给 量 。 当 系统 处 于 稳定 进 给 状态 时 ， 瞬 时 
速度 上 等 于 稳定 速度 有 ， 当 系统 处 于 加 速 〔 或 减速 状态 时 ，f<f (或 二 所 )。 


(4-40) 
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1. 前 加 减速 控制 


前 加 减速 控制 常 采用 线性 加 减速 处 理 方法 。 当 机 床 启动 、 停止 或 在 切削 加 工 过 程 中 改变 
进 给 速度 时 ， 数 控 系 统 自动 进行 线性 加 减速 处 理 。 加 减速 速率 分 为 快速 进 给 和 切削 进 给 两 种 ， 
它们 必须 作为 机 床 的 参数 预先 设置 好 。 设 进 给 速度 为 FF (mm/min)， 加 速 到 FF 所 需 的 时 间 为 
1 (ms)， 则 加 减速 度 a 按 下 式 计算 


a =1.67x107 (pm/(ms)’) (4-41) 


1) 加 速 处 理 


系统 每 插 补 一 次 ， 都 应 进行 稳定 速度 、 瞬 时 速度 的 计算 和 加 减速 处 理 。 当 计算 出 的 稳定 
速度 人 大 于 原来 的 稳定 速度 人 时 ， 需 进行 加 速 处 理 。 每 加 速 一 次 ， 瞬 时 速度 为 
fin= f+aT (4-42) 
式 中 ，7 为 揪 补 周期 。 
新 的 瞬时 速度 A 作为 揪 补 进 给 量 参与 插 补 运算 ， 对 各 坐标 轴 进 行 分 配 ， 使 坐标 轴 运 动 
直至 新 的 稳定 速度 为 止 ， 图 4-38 为 加 速 处 理 的 原理 框图 。 
2) 减速 处 理 
系统 每 进行 一 次 插 补 计算 ， 系 统 都 要 进行 终点 判别 ， 计 算出 刀具 距 终 点 的 瞬时 距离 ;， 
并 判别 是 否 已 到 达 减 速 区 域 ;。 若 w 委 *， 表 示 已 到 达 减 速 点 ， 则 要 开始 减速 。 在 稳定 速度 和 
设 定 的 加 减速 度 a 确定 后 ， 可 由 下 式 决定 减速 区 域 : 
8 -大 As 
2a 
式 中 ，As 为 提前 量 ， 可 作为 参数 预先 设置 好 。 若 不 需要 提前 一 段 距离 开始 减速 ， 则 可 取 As =0， 
每 减速 一 次 后 ， 新 的 瞬时 速度 为 
fin=f—at (4-43) 
式 中 ，7 为 插 补 周期 。 
新 的 瞬时 速度 f, 作为 插 补 进 给 量 参与 播 补 运算 ， 控 制 各 坐标 轴 移 动 ， 直 至 减速 到 新 的 
稳定 速度 或 减速 到 0。 
图 4-39 为 减速 处 理 的 原理 框图 。 


3) 终点 判别 处 理 


每 进行 一 次 插 补 计算 ， 系 统 都 要 计算 %， 然 后 进行 终点 判别 。 若 即将 到 达 终 点 ， 就 设置 
相应 标志 ， 若 本 程序 段 要 减速 ， 则 要 在 到 达 减 速 区 域 时 设 减速 标志 ， 并 开始 减速 处 理 。 
终点 判别 计算 分 为 直线 和 圆 弧 插 补 两 个 方面 。 
中 直线 插 补 。 如 图 4-40 所 示 ， 设 刀具 沿 直线 OP 运动 ，P 为 程序 段 终 点 ，4 为 某 一 瞬时 
点 。 在 插 补 计算 时 ， 已 计算 出 x 轴 和 y 轴 插 补 进 给 量 Ax 和 Ay， 所 以 点 4 的 瞬时 坐标 可 由 上 
一 插 补 点 的 坐标 Xil 和 yil 求 得 ， 即 
=NX1+Ax 
y= yt+Ay 


计算 减速 区 域 
S=/f2/2a+AS 











图 4-38 ”加 速 处 理 原理 框图 图 4-39 减速 处 理 原理 框图 
设 x 轴 为 长 轴 ， 其 增 量 值 为 已 知 ， 则 刀具 在 x 方向 上 离 终 点 的 距离 为 |x 一 4| 。 因 为 长 轴 与 
刀具 移动 方向 的 夹 角 是 定 值 ， 且 cos 的 值 已 计算 好 ， 因 此 ， 瞬 时 点 4 离 终 点 P 的 距离 ;为 


Si =|x—%|x 





(4-44) 
COSC 


@ 圆 弧 插 补 。 当 圆 弧 对 应 的 圆心 角 小 于 丈 时 ， 肯 时 点 离 圆 弧 终点 的 直线 距离 越 来 越 小 ， 
如 图 4-41 所 示 。A(x,» 为 顺 圆 插 补 时 回 弧 上 的 某 一 瞬时 点 ，P 为 圆 弧 的 终点 ，AM 为 点 4 在 
x 方向 离 终 点 的 距离 ，|AM|=|x 一 | ; MP 为 点 4 在 y 轴 方 向 离 终点 的 距离 ，|MP|=|y 一 | 


AP = S;。 以 MP 为 基准 ， 则 点 4 离 终点 的 距离 为 


1 
Si =|MP| 一 ly 一 





1 

COS CQ 

当 圆 弧 弧 长 对 应 的 圆心 角 大 于 x 时 ， 设 点 4 为 圆 弧 的 起 后 ， 
点 B 为 离 终点 的 弧 长 所 对 应 的 圆心 角 等 于 Kw 时 的 分 界 点 ， 把 C 
为 插 补 到 离 终点 的 弧 长 所 对 应 的 圆心 角 小 于 7 的 某 一 瞬时 点 。 
这 样 ， 瞬 时 点 离 圆 弧 终点 的 距离 5; 的 变化 规律 是 ， 当 从 阅 弧 起 
点 A 开始 ， 插 补 到 点 B 时 ，5, 越 来 越 大 ， 直 到 等 于 直径 ， 当 播 
补 越过 分 界 点 B 后 ，5, 越 来 越 小 。 对 于 这 种 情况 ， 计 算 时 首先 
要 判断 5; 的 变化 趋势 ， 若 5; 变 大 ， 则 不 进行 终点 判别 处 理 ， 直 
等 到 越过 分 界 点 ， 如 果 5; 变 小 ， 进 行 终点 判别 处 理 。 





(4-45) 








图 4.40 ”直线 插 补 终点 判别 
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图 4-41 圆 弧 插 补 终点 判别 
2. 后 加 减速 控制 
后 加 减速 控制 主要 有 指数 加 减速 控制 算法 和 直线 加 减速 控制 算法 。 
1) 指数 加 减速 控制 算法 


在 切削 进 给 或 手动 进 给 时 ， 跟 踪 响应 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 指数 加 减速 控制 ， 将 速度 突变 
处 理 成 速度 随时 间 指 数 规律 上 升 或 下 降 ， 如 图 4-42 所 示 。 指 数 加 减速 控制 时 速度 与 时 间 的 关 
系 是 


加 速 时 : v(1) = Vv, [ 一 oF | 
匀速 时 : v(f) = 
减速 时 : vD)=v.e 7 


式 中 ， 了 为 时 间 常 数 ，v 为 稳定 速度 。 

图 4-43 是 指数 加 减速 控制 算法 的 原理 图 。 在 图 中 ，Ar 为 采样 周期 ， 它 在 算法 中 的 作用 是 
对 加 减速 运算 进行 控制 ， 即 每 个 采样 周期 进行 一 次 加 减速 运算 。 误 差 寄存 器 已 的 作用 是 对 每 
个 采样 周期 的 输入 速度 w 与 输出 速度 v 之 差 (v.-v) 进行 累加 。 累 加 结果 一 方面 保存 在 误差 
寄存 器 E 中 ， 另 一 方面 与 WT 相 乘 ， 乘 积 作为 当前 采样 周期 加 减速 控制 的 输出 v。 同 时 ，v 
又 反 馈 到 输入 端 ， 准 备 在 下 一 个 采样 周期 中 重复 以 上 过 程 。 








Art 
AIEEEEE5 国 
三 ?三 | 
图 4.42 指数 加 减速 图 4-43 ”指数 加 减速 控制 原理 图 


上 述 过 程 可 以 用 迭代 公式 来 实现 ， 即 
E= Dv —v)At (4-46) 
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v= 忆 = (4-47) 


式 中 , ,和 vw 分 别 为 第 i 个 采样 周期 误差 寄存 器 中 的 值 和 输出 速度 值 ， 办 代 初 值 Eo、Vo 为 零 。 
若 令 As 为 每 个 采样 周期 加 减速 的 输入 位 置 增 量 ， 即 每 个 插 补 周期 内 粗 插 补 计算 出 的 坐 
标 位 置 增 量 值 ，As; 为 第 i 个 插 补 周期 加 减速 输出 的 位 置 增 量 值 ， 则 


As =vAt 
As =vAt 
将 以 上 两 式 代 入 式 (4-49) 和 式 (4-50) 中 ， 得 
B= D(AS, —AS,)= E+(AS, —ASi) (4-48) 


AS， - 巨 工 ( 取 At=1) (4-49) 


以 上 两 组 公式 就 是 实用 的 数字 增 量 式 指 数 加 减速 迭代 


2) 直线 加 减速 控制 算法 


喜 线 加 减速 控制 使 机 床 在 启动 时 速度 沿 -一 定 斜 率 的 直线 
上 升 ， 而 在 停止 时 ， 速 度 沿 一 定 斜率 的 直线 下 降 。 如 图 4-44 
图 4-44 直线 加 减速 所 示 ， 速 度 变化 曲线 是 O4BC。 


【经 验 总 结 4-3】 ”直线 加 减速 控制 的 5 个 步 怠 








无 论 是 直线 加 减速 控制 算法 ， 还 是 指数 加 减速 控制 算法 ， 都 必须 保证 系统 不 产生 失 步 和 
超 程 ， 即 在 系统 的 整个 加 速 和 减速 过 程 中 ， 输入 到 加 减速 控制 器 的 总 位 移 量 之 和 必须 等 于 该 
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加 减速 控制 器 实际 输出 的 位 移 量 之 和 ， 这 是 设计 后 加 减速 控制 算法 的 关键 。 要 做 到 这 一 点 ， 
对 于 指数 加 减速 来 说 ， 必 须 使 图 4-42 中 区 域 0PA 的 面积 等 于 区 域 DBC 的 面积 。 对 直线 加 减 
速 而 言 ， 同 样 必须 使 图 中 区 域 OPA 的 面积 也 等 于 区 域 DBC 的 面积 。 

为 了 保证 这 两 部 分 面积 相等 ， 以 上 所 介绍 的 两 种 加 减速 都 采用 位 置 累 加 器 来 解决 。 在 加 
速 过 程 中 ， 用 位 置 误 差 累 加 器 记 住 由 于 加 速 延 迟 失去 的 位 置 增 量 之 和 ， 在 减速 过 程 中 ， 又 将 
位 置 误差 累加 器 中 的 位 置 值 按 一 定 规律 〈 指 数 或 直线 ) 逐渐 放出 ， 以 保证 在 加 减速 过 程 全 部 
结束 时 ， 机 床 到 达 指 定 的 位 置 。 


上 一 ”习题 与 思考 题 


1. 何 为 插 补 ? 播 补 有 哪儿 类 算法 ? 

2， 简 述 逐 点 比较 法 插 补 的 流程 。 

3， 欲 用 逐 点 比较 法 插 补 直线 04， 直 线 起 点 为 0(0, 0)， 直 线 终点 为 成 12，15) 试 写 出 插 补 计算 过 程 并 给 
出 轨迹 。 
4. 试 推导 出 逐 点 比较 法 插 补 第 [ 象限 道 圆 圆 弧 的 偏差 函数 递 推 公式 ， 并 写 出 插 补 圆 引 PQ 的 过 程 ， 圆 
弧 起 点 为 P09, 0)， 终 点 为 Q(0, 9)， 绘 制 插 补 轨迹 。 

5. 试 分 析 圆 弧 终 点 判别 式 有 哪些 。 

6. 试 述 DDA 插 补 的 原理 。 | 

7. 设 有 一 直线 0A4， 起 点 为 0(0, 0)， 终 点 为 4(3, 5)， 试 用 DDA 法 插 补 该 直线 ， 写 出 插 补 过 程 。 

8， 设 有 一 圆 弧 AB ， 起 点 为 A(0, 5)， 终 点 为 B(3, 4)， 试 用 DDA 法 插 补 该 圆 弧 ， 并 写 出 插 补 过 程 ， 

9， 简 述 提高 DDA 插 补 质量 的 措施 。 

10. 简 述 DDA 稳 速 控制 的 方法 及 其 原理 。 

11. 数据 采样 插 补 是 如 何 实现 的 ? 

12. 设 某 一 CNC 装置 的 插 补 周期 为 了 = 8 ms， 进 给 速度 严 = 300 mm/min， 试 计算 插 补 步 长 。 

13. 已 知 进 给 速度 为 F = 250 mm/min，CNC 装置 插 补 周期 为 了 = 8 ms， 试 用 时 间 分 割 法 对 直线 O4， 
起 点 为 0(0, 0, 0)， 终 点 为 4(5, 7, 3) 进 行 插 补 ， 写 出 各 轴 插 补 进 给 速度 公式 。 

14. 刀具 补偿 包括 哪些 内 容 ? 其 作用 是 什么 ? 执行 过 程 是 如 何 进行 的 ? 

15. C 功能 刀具 补偿 和 B 功能 刀具 补偿 有 什么 区 别 ? 

16. 简 述 刀具 补偿 中 的 转 接 类 型 和 转 接线 性 。 

17. 用 你 熟悉 的 计算 机 语言 编写 直线 与 直线 转 接 分 类 的 软件 。 

18， 图 弧 插 补 的 径 向 误差 e,<1 hm， 插 补 周期 7 = 8 ps， 插 补 圆 弧 半径 为 100 mm， 试 求 其 允许 的 最 大 
进 给 速度 。 

19. 脉冲 增 量 插 补 的 进 给 速度 控制 常用 哪些 方法 ? 

20， 加 减速 控制 有 何 作用 ? 有 哪些 实现 方法 ? 
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数控 机 床 的 驱动 与 
位 置 控制 





工程 背景 


数控 机 床 伺服 系统 是 数控 装置 和 机 床 的 联系 环节 ， 是 数控 系统 的 执行 部 件 。 数 控 机 
床 的 精度 和 速度 等 技术 指标 很 大 程度 上 取决 于 伺服 系统 的 性 能 优 洛 。 掌 握 数 控 机 床 伺服 
系统 驱动 元 件 的 工作 原理 、 了 驱动 装 置 、 调 速 方法 及 常用 位 置 检 测 装 置 的 相关 知识 ， 可 以 
更 好 地 理解 数控 机 床 的 控制 原理 ， 对 数控 机 床 的 日 常 维护 和 保养 、 机 床 数控 系统 的 故障 
诊断 、 选 用 和 设计 数控 机 床 的 伺服 系统 都 有 很 大 的 帮助 。 


内 容 提 要 


本 章 主 要 介绍 了 数控 机 床 进 给 伺服 系统 和 主轴 伺服 系统 的 组 成 、 性 能 、 工 作 原 理 及 
相应 的 驱动 元 件 ， 分 析 了 驱动 元 件 的 调 速 方法， 并 介绍 了 数控 机 床 常 用 的 位 置 检 测 装 置 。 
主要 内 容 包括 步 进 电机 的 工作 原理 及 驱动 电路 ， 直 流 伺 服 电动 机 、 交 流 伺 服 电机 的 分 类 
及 工作 原理 ， 直 流 、 交 流 伺 服 电动 机 的 速度 控制 单元 ， 旋 转变 压 器 、 感 应 同步 器 、 编 码 
器 及 光栅 的 结构 、 工 作 原 理 及 应 用 。 


学 习 方 法 


在 学 习 本 章 内 容 时 ， 应 先 通过 对 电工 学 、 电 子 技术 等 课程 相关 知识 的 复习 ， 为 本 章 
学 习 打 下 坚实 的 基础 ， 然 后 再 结合 相关 具体 实验 ， 强 化 对 本 章 内容 的 理解 。 





[se] 站 过 玫 术 
5.1 | 概述 


1. 数控 机 床 伺服 驱动 系统 的 概念 及 组 成 


数控 机 床 的 驱动 与 位 置 控制 系统 (或 称 为 伺服 系统 ) 是 数控 机 床 中 数控 装置 与 机 床 本 体 
间 的 电 传动 联系 环节 ， 也 是 数控 系统 的 执行 部 分 ， 由 速度 控制 环 、 位 置 控制 环 、 驱 动 伺服 电 
动机 和 相应 的 机 械 传 动 装置 组 成 。 伺 服 是 指 有 关 的 传动 或 运动 参数 均 严 格 按照 数控 装置 的 控 
制 指令 实现 ， 这 些 参数 主要 包括 : 运动 的 速度 、 运 动 的 方向 和 运动 的 起 始点 。 伺 服 系统 完成 
机 床 移 动 部 件 〈 如 工作 台 、 主 轴 或 刀具 进 给 等 ) 的 位 置 和 速度 控制 。 它 接收 来 自 插 补 装置 或 
插 补 软件 生成 的 进 给 脉冲 指令 ， 经 过 一 定 的 信号 变换 及 电压 、 功 率 放大 ， 将 其 转化 为 机 床 工 
作 台 相对 于 切削 刀具 的 运动 或 主 电 动机 的 运动 。 

伺服 系统 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ， 是 实现 切削 刀具 运动 、 工 件 运动 、 主 电动 机 运动 
的 驱动 和 执行 机 构 ， 是 数控 机 床 的 “四 肢 ”。 伺 服 系统 的 性 能 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 数控 机 
床 的 性 能 。 因 此 ， 研 究 与 开发 高 性 能 的 伺服 系统 一 直 是 现代 数控 机 床 的 关键 技术 之 一 。 

数控 机 床 伺 服 系统 的 一 般 结 构 如 图 5-1 所 示 。 它 是 一 个 双 闭 环 系统 ， 内 环 是 速度 环 ， 外 环 
是 位 置 环 。 速 度 环 中 用 做 速度 反馈 的 检测 装置 为 测速 发 电机 、 脉 冲 编码 器 等 。 速 度 控制 单元 是 
一 个 独立 的 单元 部 件 ， 它 由 速度 调节 器 、 电 流 调节 器 及 功率 驱动 放大 器 等 各 部 分 组 成 。 位 置 环 
是 由 CNC 装置 中 的 位 置 控 制 模块 、 速 度 控制 单元 、 位 置 检测 及 反馈 控制 等 各 部 分 组 成 。 位 置 
控制 主要 是 对 机 床 运 动 坐标 轴 进 行 控制 ， 轴 控制 是 要 求 最 高 的 位 置 控制 ， 不 仅 对 单个 轴 的 运动 
速度 和 位 置 精 度 的 控制 有 严格 要 求 ， 而 且 在 多 轴 联 动 时， 还 要 求 各 移动 轴 有 很 好 的 动态 配合 ， 
才能 保证 加 工效 率 、 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 位 署 控 制 功能 包括 位 置 控 制 、 速 度 控制 和 电流 控 
制 。 速 度 控制 功能 只 包括 速度 控制 和 电流 控制 ， 一 般 用 于 对 主 运动 坐标 轴 的 控制 。 











图 5-1 ”数控 机 床 伺 服 系统 的 一 般 结 构图 


2. 伺服 系统 的 分 类 
由 于 伺服 系统 在 数控 设备 上 的 应 用 广泛 ， 所 以 伺服 系统 有 各 种 不 同 的 分 类 方法 。 
1) 按 其 用 途 和 功能 分 类 


(1) 进 给 伺服 系统 。 用 于 控制 数控 机 床 工作 台 或 刀具 的 移动 ， 并 提供 切削 过 程 所 需 的 力 
矩 ， 控 制 量 一 般 是 角度 或 直线 位 移 量 ， 并 与 数控 加 工程 序 中 的 F 功能 相对 应 。 因 此 ， 它 主要 
关心 各 轴 转 矩 大 小 、 调 速 范 围 的 大 小 、 调 节 精 度 的 高 低 及 动态 响应 的 快慢 等 。 
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(2) 主轴 伺服 系统 。 用 于 控制 机 床 主轴 的 旋转 运动 ， 为 机 床 主轴 切削 提供 所 需 的 动力 ， 
控制 量 一 般 是 主轴 转速 ， 并 且 与 数控 加 工程 序 中 的 S 功能 相对 应 。 因 此 ， 它 主要 关心 主轴 是 
否 具有 足够 功率 、 较 宽 的 恒 功 率 调节 范围 及 速度 调节 范围 等 。 


2) 按 反 馈 比 较 控 制 方式 分 类 


(1) 脉冲 、 数 字 比 较 伺 服 系 统 。 该 系统 是 闭环 伺服 系统 中 的 一 种 控制 方式 ， 它 是 将 控制 
装置 发 出 的 数字 或 脉冲 ) 指令 信和 号 与 检测 装置 测 得 的 以 数字 〈 或 脉冲 ) 形式 表示 的 反馈 信 
号 直接 进行 比较 ， 以 产生 位 置 偏差 信号 ， 据 此 对 机 床 移动 部 件 实现 控制 ， 直 到 消除 偏差 。 当 
位 置 检测 器 选用 直线 光栅 尺 时 ， 可 实现 全 闭环 控制 。 当 采用 脉冲 编码 器 时 ， 构 成 半 闭 环 伺服 
系统 。 脉 冲 、 数 字 比 较 伺 服 系统 结构 简单 ， 容 易 实 现 ， 整 机 工作 稳定 ， 应 用 十 分 普遍 。 

《2) 相位 比较 伺服 系统 。 在 该 伺服 系统 中 ， 位 置 检测 装置 采用 相位 工作 方式 。 指 令 信和 号 
与 反馈 信号 都 变 成 某 个 载波 的 相位 ， 然 后 通过 两 者 相位 的 比较 ， 获 得 实际 位 置 与 指令 位 的 偏 
差 ， 据 此 实现 位 置 闭 环 控制 。 相 位 比较 伺服 系统 适用 于 感应 式 检测 组 件 〈 如 旋转 变压器 ， 感 
同步 器 ) 的 工作 状态 ， 可 以 得 到 满意 的 精度 。 此 外 ， 由 于 载波 频率 高 ， 响 应 速度 快 ， 抗 干扰 
性 强 ， 适 合 于 连续 控制 的 伺服 系统 。 

(3) 幅 值 比较 伺服 系统 。 幅 值 比较 伺服 系统 以 位 置 检测 信和 号 的 幅 值 大 小 来 反映 机 械 位 移 
的 数值 ， 并 以 此 信和 号 作为 位 置 反馈 信号， 同时 还 要 将 此 幅 值 信号 转换 成 数字 信和 号 才能 与 指令 
数字 信号 相 比较 ， 从 而 获得 位 置 偏差 。 构 成 闭环 控制 系统 。 

《4) 全 数字 伺服 系统 。 随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 伺服 控制 技术 的 发 展 ， 数 控 机 床 
伺服 系统 已 开始 采 用 高 速 、 高 精度 的 全 数字 伺服 系统 ， 使 伺服 控制 技术 从 模拟 方式 、 混 合 方 
式 走向 全 数字 化 方式 。 由 位 置 、 速 度 和 电流 构成 的 三 环 反馈 制 系统 全 部 数字 化 ， 通 过 软件 实 
现 数字 PID， 并 采用 了 许多 新 的 控制 技术 和 改进 伺服 性 能 的 措施 ， 使 控制 精度 和 品质 大 大 提 
高 。 目 前 ， 在 中 高 档 数控 机 床 中 已 经 大 量 选 用 高 速 、 高 精度 的 全 数字 伺服 系统 。 


3) 按照 调节 理论 分 类 


(1) 开 环 伺服 系统 。 开 环 伺服 系统 只 有 从 指令 位 置 输入 到 位 置 输出 的 前 向 控制 通道 ， 而 
没有 检测 实际 位 置 的 反馈 通道 。 这 样 ， 前 向 通道 中 对 于 每 个 指令 脉冲 的 控制 进 给 误差 、 传 动 
机 构 中 齿 隙 误差 、 丝 杠 螺 距 误差 、 在 导轨 上 滑动 时 摩擦 力 的 不 均衡 等 ， 都 将 直接 影响 到 伺服 
执行 元 件 的 控制 精度 ， 而 且 也 不 能 进行 完全 补偿 。 因 此 ， 开 环 伺服 系统 控制 精度 不 太 高 ， 但 
是 该 系统 结构 简单 ， 实 现 与 调试 比较 容易 。 目 前 ， 开 环 伺服 系统 中 广泛 采用 步 进 电动 机 作为 
执行 元 件 。 . 

(2) 闭环 伺服 系统 。 闭 环 伺服 系统 中 指令 信号 与 反馈 信号 通过 比较 环节 的 综合 分 析 
得 到 位 置 误差 信号 ， 再 通过 功率 放大 ， 控 制 执行 电动 机 驱动 工作 台 〈 或 刀具 向 指令 位 
置 进 给 。 一 般 情况 下 ， 闭 环 伺服 系统 反馈 量 是 移动 部 件 的 直线 位 移 值 ， 并 且 整 个 系统 的 
定位 或 跟随 精度 主要 取决 于 位 置 检 测 元 件 的 测量 精度 。 根 据 自 动 控制 理论 分 析 可 知 ， 凡 
是 被 反馈 通道 包围 的 前 向 通道 ， 各 环节 的 误差 都 能 被 补偿 ， 所 以 闭环 伺服 系统 的 综合 精 
度 很 高 。 但 由 于 系统 中 增加 了 位 置 检测 、 反 馈 比 较 及 伺服 放大 等 环节 ， 使 系统 变 得 复杂 ， 
特别 是 机 械 传 动 链 中 的 齿 阶 将 会 影响 到 整个 系统 的 稳定 性 ， 使 闭环 伺服 系统 易 振 荡 ， 调 
试 较 困难 。 

(3) 半 闭 环 伺服 系统 。 半 闭环 伺服 系统 中 ， 通 过 旋转 变压器 或 脉冲 编码 器 检测 电动 机 或 


[158| 四 得 太太 


丝 杠 的 转角 来 间接 获得 数控 机 床 移动 部 件 位 置 量 〈 转 角 和 位 移 量 之 间 是 线性 关系 )， 从 而 形 
成 等 效 反 馈 信和 号。 在 这 种 由 等 效 信 号 构成 的 半 闭 环 伺服 系统 中 ， 反 馈 通道 将 不 包含 从 旋转 轴 
到 工作 台 直 线 位 移 之 间 的 机 械 传动 链 ， 因 此 ， 这 部 分 传动 误差 不 能 被 反馈 补偿 。 但 由 于 齿 阶 
非 线 性 环节 没有 被 反馈 通道 所 包含 ， 所 以 系统 的 稳定 性 容易 得 到 保证 。 当 然 ， 半 闭环 系统 的 
综合 精度 略 低 于 全 闭环 系统 。 


眶 区 ”伺服 系统 的 驱动 元 件 


伺服 驱动 元 件 又 称 为 执行 电动 机 ， 它 具有 根据 控制 信号 的 要 求 而 动作 的 功能 。 在 输入 电 
言 号 之 前 ， 转 子 静 止 不 动 ， 电 信号 到 来 之 后 ， 转 子 立 即 转动 ， 且 转向 、 转 速 随 信号 电压 的 方 
向 和 大 小 而 改变 ， 同 时 带动 一 定 的 负载 。 电 信号 一 旦 消失 ， 转 子 便 立 即 自行 停 转 。 在 数控 机 
床 的 伺服 系统 中 ， 伺 服 电动 机 作为 执行 元 件 ， 根 据 输入 的 控制 信号 ， 产 生 角 位 移 或 角速度 ， 
带动 负载 运动 。 

为 了 满足 数控 机 床 对 伺服 系统 的 要 求 ， 对 伺服 系统 的 驱动 元 件 
高 的 要 求 : 

《1) 电动 机 在 从 最 低 转速 到 最 高 转速 的 范围 内 都 应 能 平滑 地 运转 ， 转 矩 波动 要 小 ， 尤 其 
在 最 低 转 速 时 ， 仍 要 有 平稳 的 速度 而 无 仆 行 现象 。 

《2) 电动 机 应 具有 大 的 、 较 长 时 间 的 过 载 能 力 ， 以 满足 低速 大 转 矩 的 要 求 。 

《3) 电动 机 应 可 控 性 好 、 转 动 惯量 小 、 响 应 速度 快 。 

(4) 电动 机 应 能 承受 频繁 的 启动 、 制 动 和 反 转 。 

在 伺服 系统 中 ， 经 常用 的 电动 机 有 步 进 电 动机 、 直 流 伺 服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 等 。 
此 外 ， 直 线 电动 机 以 其 独 有 的 优势 ， 日 益 受 到 青睐 。 下 面 分 别 介绍 常用 伺服 执行 元 件 的 工 
作 原 理 。 


5.2.1 步 进 电 动机 


步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉冲 信 号 进行 控制 、 并 将 电 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 移 的 执 
行 器 ， 也 称 为 脉冲 电动 机 。 每 给 步 进 电动 机 输入 一 个 电 脉 冲 信号 ， 其 转轴 就 转 过 一 个 角度 ， 
称 为 步 距 角 ， 其 角 位 移 量 与 电 脉冲 数 成 正比 ， 其 转速 与 电 脉冲 信号 输入 的 频率 成 正比 ， 这 
样 通过 改变 频率 就 可 以 调节 电动 机 的 转速 。 如 果 步 进 电 动机 的 各 相 绕组 保持 某 种 通电 状态 ， 
则 其 具有 自 锁 能 力 。 

步 进 电动 机 的 最 大 缺点 在 于 其 容易 失 步 ， 特 别 是 在 大 负载 和 速度 较 高 的 情况 下 失 步 更 容 
易 发 生 。 此 外 ， 步 进 电 动机 的 耗 能 太 多 ， 速 度 也 不 高 ， 目 前 的 步 进 电动 机 在 脉冲 当量 为 1 hm 
时 ， 最 高 移动 速度 仅 有 2 mm/min， 并 且 其 功率 越 大 ， 移 动 速度 越 低 ， 故 主要 用 于 速度 与 精 
度 要 求 不 高 的 经 济 型 数控 机 床 及 旧 机 床 设备 的 改造 。 


1. 步 进 电动 机 的 分 类 及 结构 
1) 步 进 电动 机 的 分 类 


步 进 电 动机 的 分 类 方法 很 多 ， 根 据 不 同 的 分 类 方式 ， 可 将 步 进 电动 机 分 为 多 种 类 型 ， 
如 表 S$-1 所 示 。 





伺服 电动 机 必须 有 较 
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表 5-1 步 进 电 动机 的 分 类 





分 类 方式 具体 类 型 


(1) 反应 式 ， 转 子 无 绕组 ， 由 被 励磁 的 定子 绕组 产生 反应 转 拭 实现 步 进 运行 ; 
(2) 励磁 式 : 定子 、 转 子 均 有 励磁 绕组 〈 或 转子 用 永久 磁 钢 )， 由 电磁 转 矩 实现 步 进 运行 
(1) 伺服 式 : 输出 转 矩 在 百 分 之 几 到 十 分 之 几 〈N“。m)， 只 能 驱动 较 小 的 负载 ， 要 与 液压 












按 力矩 产生 的 原理 


























按 输 出 力矩 大 小 扭矩 放大 器 配 用 ， 才 能 驱动 机 床 工作 台 等 较 大 的 负载 ; 

(2) 功率 式 ， 输 出 转 朱 在 S~50N。m 以 上 ， 可 以 直接 驱动 机 床 工作 台 等 较 大 的 负载 
按 定子 数 (1) 单 定子 式 ; 2) 双 定 子 式 ; (3) 三 定子 式 ，(4) 多 定子 式 
按 各 相 绕组 分 布 (1) 径 向 分 相 式 :电动 机 各 相 按 圆周 依次 排列 ; 





(2) 轴 向 分 相 式 ， 电 动机 各 相 按 轴 向 依次 排列 


2) 步 进 电动 机 的 结构 


目前 ， 我 国 使 用 的 步 进 电动 机 多 为 反应 式 步 进 电动 机 。 在 反应 式 步 进 电动 机 中 ， 有 和 轴 向 
分 组 和 径 向 分 组 两 种 。 反 应 式 步 进 电动 机 又 称 为 可 变 磁 阻 式 步 进 电 动机 。 图 5-2 所 示 的 是 一 
典型 的 单 定子 、 径 向 分 组 反应 式 伺服 步 进 电动 机 的 结构 原理 图 。 它 与 普通 电动 机 一 样 ， 也 是 
由 定子 和 转子 构成 ， 其 中 定子 义 分 为 定子 铁心 和 定子 绕组 。 定 子 铁心 由 电工 钢 片 项 压 而 成 ， 
定子 绕组 是 绕 置 在 定子 铁心 6 个 均匀 分 布 的 齿 上 的 线圈 ， 在 直径 方向 上 相对 的 两 个 齿 上 的 线 
圈 串 联 在 一 起 ， 构 成 一 相 控制 绕组 。 图 5-2 所 示 的 步 进 电动 机 可 构成 A、B、C 三 相 控制 环 
绕组 ， 故 称 为 三 相 步 进 电动 机 。 若 任 一 相 绕组 通电 ， 便 形成 一 组 定子 磁极 ， 其 方向 即 图 5-2 
中 所 示 的 NS 极 。 在 定子 的 每 个 磁极 上 面向 转子 的 部 分 ， 又 均匀 分 布 着 5 个 小 齿 ， 这 些小 齿 
时 梳 状 排列 ， 枪 权 等 宽 ， 齿 闻 夹 角 即 齿 距 角 为 9" 。 转 子 上 没有 绕组 ， 只 有 均匀 分 布 的 40 个 
上 从， 齿 权 宽度 相等 ， 并 与 定子 上 的 齿 宽 相等 ， 齿 距 角 为 360°/40 = 9" 。 此 外 ， 三 相 定子 磁极 
上 的 小 齿 在 空间 位 置 上 依次 错开 1/3 齿 距 即 3" ， 如 图 5-3 所 示 。 当 A 相 磁 极 上 的 小 齿 与 转子 
上 的 小 此 对 齐 时 ，B 相 磁 极 上 的 齿 刚好 超前 或 滞后 ) 转子 齿 1/3 齿 矩 角 ，C 相 磁 极 齿 超前 
(或 滞后 ) 转子 齿 2/3 齿 矩 角 。 步 进 电 动机 每 走 一 步 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 ， 其 大 小 等 于 
错 齿 的 角度 。 错 齿 角 度 的 大 小 取决 于 转子 上 的 齿 数 ， 磁 极 数 越 多 ， 转 子 上 的 齿 数 越 多 ， 步 距 
角 越 小 ， 步 进 电动 机 的 位 置 精度 就 越 高 ， 其 结构 也 越 复杂 。 

A 





顺 时 针 方 向 转子 齿 展开 
图 5-2 三 相反 应 式 步 进 电动 机 结构 原理 图 图 5-3 ” 步 进 电动 机 的 齿 矩 分 布 


2. 步 进 电动 机 的 工作 原理 
步 进 电动 机 的 工作 原理 是 当 某 相 定 子 激 磁 以 后 ， 能 吸引 邻近 的 转子 ， 使 转子 的 极 齿 与 定 
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子 的 极 齿 对 齐 ， 因 此 步 进 电动 机 的 工作 原理 实际 上 是 电磁 铁 的 作用 原理 。 现 以 图 5-4 所 示 的 
三 相反 应 式 步 进 电动 机 为 例 说 明 其 工作 原理 。 具 体 为 假设 每 个 定子 磁极 有 1 个 齿 ， 转 子 有 4 
个 齿 。 首 先 A 相通 电 ，B、C 两 相 断 电 ， 转 子 1、3 具 按 磁 阻 最 小 路 径 被 A 相 磁 极 产生 的 电 
磁 转 矩 吸 引 过 去 ， 当 1、3 此 与 A 相对 齐 时 ， 转 动 停止 ， 此 时 ，B 相通 电 ，A、C 两 相 断 电 ， 
磁极 B 又 把 距离 它 最 近 的 一 对 齿 2、4 吸引 过 来 ， 使 转子 按 道 时 针 方向 转 过 30。 。 接 着 C 相 
通电 ，A、B 两 相 断 电 ， 转 子 又 逆 时 针 旋转 30" 。 以 此 类 推 ， 定 子 按 A 一 B 一 C 一 A…… 顺 序 
通电 , 转子 就 一 步 步 地 按 逆 时 针 方 向 转动 ,每 步 30" 。 若 改变 通电 有 顺序, 按 A 一 C 一 B 一 A…… 
使 定子 绕组 通电 ， 步 进 电 动机 就 按 顺 时 针 方 向 转动 ， 同 样 每 步 转 30" 。 这 种 控制 方式 称 为 单 
三 拍 工作 方式 。 由 于 每 次 只 有 一 相 绕组 通电 ， 在 切换 瞬间 失去 自 锁 转 矩 ， 容 易 失 步 。 此 外 ， 

只 有 一 相 绕组 通电 吸引 转子 ， 易 在 平衡 位 置 附近 产生 振荡 ， 故 实际 上 不 采用 单 三 拍 工作 方式 ， 
而 采用 双 三 拍 控制 方式 。 











A 


逆 时 针 旋 转 30° 逆 时 针 旋 转 30° 


图 5-4 步 进 电 动机 工作 原理 


双 三 拍 通 电 顺 序 按 AB 一 BC 一 CA 一 CA 一 AB*…… ( 逆 时 针 方向 ) 或 按 AC 一 CB 一 BA 一 
AC.. ( 顺 时 针 方 向 》 进 行 。 由 于 双 三 拍 控制 每 次 有 二 相 绕 组 通电 ， 而 且 切 换 时 总 保持 一 
相 绕 组 通电 ， 所 以 工作 较 稳 定 。 如 果 按 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A……- 顺 序 通 电 ， 就 
是 三 相 六 拍 工作 方式 ， 每 切换 一 次 ， 步 进 电 动机 每 步 按 逆 时 针 方向 转 过 15" 。 同 样 ， 若 按 
A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 A…… 上 顺序 通电 ， 则 步 进 电动 机 每 步 按 顺 时 针 方 向 转 过 15°。 
对 应 一 个 指令 电 脉冲 ， 转 子 转动 一 个 固定 角度 ， 称 为 步 距 角 。 实 际 上 ， 转 子 有 40 个 齿 ， 三 
相 单 三 拍 工作 方式 ， 步 距 角 为 3* 。 三 相 六 拍 控 制 方式 比 三 相 三 拍 控制 方式 步 距 和 角 小 一 半 ， 
为 1.5°。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 

(1) 步 进 电动 机 定子 绕组 的 通电 状态 每 改变 一 次 ， 它 的 转子 便 转 过 一 个 确定 的 角度 ， 即 
步 距 角 w。 

(2) 改变 步 进 电动 机 定子 绕组 的 通电 顺序 ， 转 子 的 旋转 方向 随 之 改变 。 

(3) 步 进 电动 机 定子 绕组 通电 状态 的 改变 速度 越 快 ， 其 转子 旋转 的 速度 越 快 ， 即 通电 状 
态 的 变化 频率 越 高 ， 转 子 的 转速 越 高 。 

(4) 步 进 电动 机 步 距 角 w 与 定子 绕组 的 相 数 m、 转 子 的 齿 数 xz、 通电 方式 上 有 关 ， 可 用 
下 式 表 示 : 

360° 
mzk 


式 中 ， 当 通电 方式 为 单 拍 时 ，k= 1; 当 通 电 方式 为 单 双 拍 时 ，k = 2。 
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(1) 步 距 角 。 步 进 电动 机 的 步 距 角 是 反映 步 进 电动 机 定子 绕组 的 通电 状态 每 改变 一 次 ， 
转子 转 过 的 角度 ， 它 是 决定 步 进 伺服 系统 脉冲 当量 的 重要 参数 。 数 控 机 床 中 常见 的 反应 式 步 
进 电动 机 的 步 距 角 一 般 为 0.5° ~3* 。 步 距 角 越 小 ， 数 控 机 床 的 控制 精度 越 高 。 

(2) 矩 角 特 性 、 最 大 静态 转 矩 M 和 启动 转 矩 M.。 拢 角 特性 是 步 进 电动 机 的 一 个 重要 
特性 ， 它 是 指 步 进 电动 机 产生 的 静态 转 矩 M 与 失调 角 9 的 变化 规律 。 空 载 时 ， 若 步 进 电动 
机 某 相 绕组 通电 ， 根 据 步 进 电 动机 的 工作 原理 ， 电 磁 转 矩 会 使 得 转子 齿 模 与 该 相 定 子 齿 模 相 
对 齐 ， 这 时 ， 转 子 上 没有 转 矩 输出 。 如 果 在 电动 机 轴 上 加 一 逆 时 针 方向 的 负载 转 矩 M:， 则 
步 进 电动 机 转子 就 要 沿 逆 时 针 方 向 转 过 一 个 角度 6 才能 重新 稳定 下 来 ， 这 时 转子 上 受到 的 电 
磁 转 矩 M 和 负载 转 矩 M 相等 。 我 们 称 M 为 静态 转 矩 ，6 为 失调 角 。 不 断 改变 M 值 ， 对 应 的 
就 有 1 与 6 的 函数 曲线 ， 如 图 5-5 所 示 。 我 们 称 M = 广 (g) 曲 线 为 转 矩 -失调 角 特 性 曲线 ， 或 
称 为 矩 角 特 性 。 图 中 画 出 了 当 三 相 步 进 电动 机 按照 A 一 B 一 C 一 A…… 方 式 通 电 时 ，A、B、C 
各 相 的 矩 角 特 性 曲线 ， 三 相 矩 角 特 性 曲线 在 相位 上 互 差 1/3 周期 。 曲 线 上 峰值 所 对 应 的 转 矩 
称 为 最 大 静态 转 矩 ， 用 Mi 表示 ， 它 表示 步 进 电动 机 承受 负载 的 能 力 。Mi sw 越 大 ， 自 锁 转 
矩 越 大 ， 静 态 误差 越 小 。 换 言 之 ，Mi。 越 大 ， 电 动机 带 负载 的 能 力 越 强 ， 运 行 的 快速 性 和 稳 
定性 越 好 。 

图 5-5 中 曲线 4 和 曲线 8 的 交点 所 对 应 的 力 
矩 M 是 电机 运行 状态 的 最 大 启动 转 矩 。 当 负载 
力矩 Mi 小 于 M, 时， 电动 机 才能 正常 启动 运行， 
否则 ， 将 造成 失 步 ， 电 动机 也 不 能 正常 启动 。 一 
般 地 ， 随 着 电动 机 相 数 的 增加 ， 由 于 和 矩 角 特 性 曲 
线 变 密 ， 相 邻 两 矩 角 特 性 曲线 的 交点 上 移 ， 会 使 
M 增加 ， 当 变通 电 方式 单 拍 为 单 双 拍 时 ， 同 样 
会 使 M, 得 以 提高 。 

(3) 启动 频率 上 。 空 载 时 ， 步 进 电动 机 由 静 
止 突然 启动 ， 并 进入 不 丢 步 的 正常 运行 所 人 允许 的 最 高 频率 ， 称 为 启动 频率 或 突 跳 频率 。 启 动 
时 ， 加 给 步 进 电动 机 的 指令 脉冲 频率 如 大 于 突 跳 频 率 ， 步 进 电动 机 就 不 能 正常 启动 。 步 进 电 
动机 在 带 负载 ， 尤 其 是 惯性 负载 下 的 启动 频率 比 空 载 频 率 要 低 ， 且 随 着 负载 的 加 大 ， 启 动 频 
率 会 进一步 降低 。 

(4) 连续 运行 的 最 高 工作 频率 大 ,。 当 步 进 电动 机 连续 运行 时 ， 它 所 能 接受 的 ， 即 保证 
不 丢 步 运行 的 极限 频率 称 为 最 高 工作 频率 。 它 是 决定 定子 绕组 通电 状态 最 高 变化 频率 的 参 
数 ， 决 定 了 步 进 电动 机 的 最 高 转速 。 

(5) 矩 频 特 性 与 动态 转 矩 。 矩 频 特 性 描述 的 是 步 进 电动 机 连续 稳定 运行 时 输出 转 矩 与 连 
续 运行 频率 之 间 的 关系 ， 如 图 5-6 所 示 。 图 中 每 -频率 所 对 应 的 转 矩 称 为 动态 转 矩 。 从 图 5-6 
中 可 以 看 出 ， 随 着 运行 频率 /的 上 升 ， 输 出 转 矩 Mu 下降， 承载 能 力 下 降 。 

(6》 加 减速 特性 。 步 进 电动 机 的 加 减速 特性 是 描述 在 步 进 电动 机 由 静止 到 工作 频率 和 由 
工作 频率 到 静止 的 加 减速 过 程 中 ， 定 子 绕 组 通电 状态 的 变化 频率 与 时 间 的 关系 。 当 要 求 步 进 
电动 机 启动 到 大 于 突 跳 频率 的 工作 频率 时 ， 变 化 速度 必须 逐渐 上 升 ， 同 样 ， 从 最 高 工作 频率 
或 高 于 突 跳 频率 的 工作 频率 停止 时 ， 变 化 速度 必须 逐渐 下 降 。 逐 渐 上 升 和 下 降 的 加 速 时 间 、 


3. 步 进 电动 机 的 主要 特性 





图 5-5 步 进 电动 机 静态 矩 角 特性 曲线 
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减速 时 间 不 能 过 小 ， 否 则 会 出 现 失 步 或 超 步 。 我 们 用 加 速 时 间 常 数 和 减速 时 间 常 数 来 描述 步 
进 电 动机 的 升 速 和 降 速 特性 ， 如 图 5-7 所 示 。 


术 
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图 5-6 步 进 电动 机 的 算 频 特性 5-7 步 进 电动 机 加 减速 特性 曲线 


5.2.2 ”直流 和 伺服 电动 机 


直流 伺服 电动 机 在 电 枢 控制 时 具有 良好 的 机 械 特性 和 调节 特性 ， 机 电 时 间 常 数 小 ， 启 动 
电压 低 ， 因 此 以 往 的 数控 机 床 的 伺服 驱动 均 采用 直流 伺服 电动 机 。 虽 然 当 前 交流 伺服 电动 机 
已 逐渐 取代 直流 伺服 电动 机 ， 但 有 些 场 合 直流 伺服 电动 机 仍 在 采用 。 


1. 直流 伺服 电动 机 的 分 类 与 特点 


直流 伺服 电动 机 的 品种 很 多 ， 根 据 磁场 产生 的 方式 ， 直 流 电动 机 可 分 为 他 励 式 、 永 磁 式 、 
并 励 式 、 串 励 式 和 复 励 式 五 种 。 永 磁 式 用 氧化 体 、 铝 镍 销 、 稀 土 儿 等 软 磁 性 材料 建立 激 磁 磁 
场 。 在 结构 上 ， 直 流 伺 服 电动 机 有 一 般 电 枢 式 、 无 槽 电 枢 式 、 印 刷 电 枢 式 、 绕 线 盘 式 和 空心 
杯 电 枢 式 等 。 按 电动 机 的 转动 惯量 不 同 ， 分 为 大 惯量 、 中 惯量 和 小 惯量 。 为 避免 电 刷 换 向 器 
的 接触 ， 还 有 无 刷 直 流 伺服 电动 机 。 在 数控 机 床 中 ， 进 给 系统 驱动 常 采 用 小 惯性 直流 伺服 电 


”动机 和 大 惯量 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 ， 主 轴 系 统 驱动 采用 直流 主轴 电动 机 。 


1) 小 惯性 直流 伺服 电动 机 


小 惯性 直流 伺服 电动 机 因 转 动 惯 量 小 而 得 名 。 这 类 电动 机 一 般 为 永 磁 式 ， 电 枢 绕 组 有 无 
槽 电 枢 式 、 印 刷 电 枢 式 和 空心 杯 电 枢 式 三 种 。 因 为 小 惯量 直流 电机 最 大 限度 地 减 小 了 电 枢 的 
转动 惯量 ， 所 以 能 获得 最 快 的 响应 速度 ， 适 用 于 要 求 快速 响应 和 频繁 启动 的 伺服 系统 。 但 是 ， 
其 过 载 能 力 低 ， 电 枢 惯 量 与 机 械 传 动 系统 匹配 较 差 ， 因 此 其 大 多 用 于 工业 机 器 人 、 小 型 数控 
机 床 及 线 切 割 机 床上 。 

2) 大 惯量 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 

大 惯量 宽 调 速 直流 电动 机 的 基本 结构 和 工作 原理 与 普通 直流 电动 机 基本 相同 ， 只 是 为 了 
满足 快速 响应 的 要 求 ， 在 结构 上 做 得 细 长 些 。 按 磁极 的 种 类 ， 宽 调 速 直流 电动 机 分 为 电 激 磁 
和 永 磁 铁 两 种 。 电 激 磁 的 特点 是 激 磁 量 便于 调整 ， 易 于 安排 补偿 绕组 和 换 向 极 ， 电 动机 的 换 
向 性 能 得 到 改善 ， 成 本 低 ， 可 以 在 较 宽 的 速度 范围 内 得 到 恒 转 矩 特 性 。 永 磁铁 一 般 没有 换 向 
极 和 补偿 绕组 ， 其 换 向 性 能 受到 一 定 限 制 ， 但 它 不 需要 激 磁 功 率 ， 因 而 效率 高 ， 电 动机 在 低 
速 时 能 输出 较 大 转 和 矩 。 此 外 ， 这 种 结构 温 升 低 ， 电 动机 直径 可 以 做 得 小 些 ， 加 上 目前 永 磁 材 
料 性 能 不 断 提高 ， 成 本 逐渐 下 降 ， 因 此 这 种 结构 用 得 较 多 。 


大 惯量 宽 调 速 永 磁 直 流 伺服 电动 机 的 结构 如 图 5-8 所 示 。 电 动机 定子 2 采用 不 易 去 磁 的 
永 磁 材料 ， 转 子 〈 电 枢 ) 1 直径 大 并 且 有 槽 ， 因 而 热 容量 大 ， 结 构 上 又 采用 了 通常 凸 极 式 和 
隐 极 式 永 磁 电 动机 磁 路 的 组 合 ， 提 高 了 电动 机 气 隙 磁 密 。 在 电动 机 尾部 通常 装 有 测速 发 电机 、 
旋转 变压器 或 编码 盘 作为 闭环 伺服 系统 的 速 | 
度 反 馈 元 件 ， 这 样 不 仅 使 用 方便 ， 而 且 保证 
了 安装 精度 。 当 然 ， 大 惯量 宽 调 速 永 磁 直 流 
伺服 电动 机 体积 大 ， 其 电 刷 易 磨 损 ， 维 修 、 
保养 等 也 存在 一 些 问 题 。 

大 惯量 宽 调 速 直流 电动 机 的 性 能 特 
点 如 表 5-2 所 示 。 其 既 具 有 一 般 直流 电动 
机 的 各 项 优点 ， 又 具有 小 惯量 直流 电动 机 的 人 
快速 响应 性 能 ， 易 与 较 大 的 负载 惯量 匹配 ， SSSSSSSSSSSSSSSSS 
能 较 好 地 满足 伺服 驱动 的 要 求 ， 因 此 在 数控 ”二 转子 2 一 定子 〈 永 磁体 ) ，3 一 电 刷 ，4 一 测速 发 电动 机 
机 床 、 工 业 机 器 人 等 机 电 一 体 化 产品 中 得 到 。 图 5.8 “大 惯量 觉 调 速 永 磁 直流 伺服 电动 机 结构 图 
了 广泛 的 应 用 。 








表 5-2 大 惯量 宽 调 速 直流 电动 机 的 性 能 特点 


性 能 特点 说 了 明 
这 种 电动 机 具有 较 大 的 惯量 ， 电 动机 的 额定 转速 较 低 。 可 以 直接 和 机 床 的 进 给 传动 丝 

















低 转 速 大 惯量 杆 相连 ， 因 而 省 掉 了 减速 机 构 
绪 全 大 该 电动 机 输出 转 矩 比较 大 ， 特 别 是 低速 时 转 矩 大 。 能 满足 数控 机 床 在 低速 时 进行 大 吃 
刀 量 加 工 的 要 求 
局 动力 姑 大 具有 很 大 的 电流 过 载 倍数 ， 启 动 时 ， 加 速 电流 允许 为 额定 电流 的 10 倍 ， 因 而 使 得 力 短 / 
由 惯量 比 大， 快速 性 好 


区 国信、 全 束 芭 全 平稳 、 该 电动 机 转子 的 档 数 增多 ， 并 采用 言 档 使 低速 运行 平稳 〈 如 以 0.1 wmin 的 速度 运行 ) 


3) 直流 主轴 电动 机 


因为 要 求 主轴 电动 机 有 大 的 输出 功率 ， 所 以 在 结构 上 不 做 成 永 磁 式 ， 而 与 普通 励磁 直流 
电动 机 相同 ， 为 他 励 式 ， 其 结构 示意 图 如 图 5-9 所 示 。 
直流 主轴 电动 机 也 是 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 转 子 
与 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 相同 ， 由 电 枢 绕组 和 换 向 器 组 
成 ， 而 定子 则 完全 不 同 ， 它 由 主 磁极 和 换 向 极 组 成 。 为 
改善 磁场 分 布 ， 有 的 主轴 电动 机 在 主 磁极 .上 不 但 有 主 磁 
极 绕组 ， 还 带 有 补偿 绕组 。 这 类 电动 机 在 结构 上 的 特点 
是 : 为 了 改善 换 向 性 能 ， 在 电动 机 结构 上 都 有 换 向 极 ; 
为 了 缩小 体积 ， 改 善 冷却 效果 ， 采 用 了 轴 向 强迫 通风 冷 
却 或 “热管 ”冷却 。 电 动机 的 主 磁极 和 换 向 极 都 采用 硅 
钢 片 下 成 ， 以 便 在 负荷 变化 或 在 加 速 、 减 速 时 有 良好 的 
0 换 向 性 能 。 电 动机 外 壳 结 构 为 密封 式 ， 以 适应 恶劣 的 机 

械 加 工 车 间 环 境 。 在 电动 机 的 尾部 一 般 都 同 轴 安 装 有 测 
图 5.9 直流 主轴 电机 结构 下 意图。 速 发 电机 作为 速度 反馈 元 件 。 
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2， 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 


直流 伺服 电动 机 与 一 般 直 流 电动 机 的 工作 原理 完全 相同 ， 图 5-10 所 示 的 是 他 励 直 流 伺服 
电动 机 电路 原理 。 他 励 直 流 电 动机 转子 上 的 载 流 导体 〈 电 枢 绕组 )， 在 定子 磁场 中 受到 电磁 
转 矩 的 作用 ， 使 电动 机 转子 旋转 。 电 枢 转动 后 ， 因 导体 切割 磁感应 线 ， 电 枢 绕组 会 产生 反 电 
动 势 〈 感 应 电动 势 )。 


ff A 





Ur U, 
(a) 工作 原理 (b) 等 效 电路 
5-10 ”他 励 直 流 电动 机 工作 原理 图 
电磁 电 枢 回路 的 电压 平衡 方程 式 为 
Us, =E, +LR, (5-2) 


式 中 ，R, 为 电动 机 电 枢 回路 的 总 电阻 ，U, 为 电动 机 电 枢 的 端 电压 ;为 电动 机 电 枢 的 电流 ; 
,为 电 枢 绕 组 的 感应 电动 势 。 
当 励 磁 磁 通 @ 恒 定时 ， 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 与 转速 成 正比 ， 则 


五 = CrGm (5-3) 
式 中 ，Ce 为 电动 势 常数 ， 表 示 单 位 转速 时 所 产生 的 电动 势 ; ”为 电动 机 转速 。 
电动 机 的 电磁 转 矩 为 
7 = CIG7 (5-4) 


式 中 ,7 为 电动 机 电磁 转 矩 ，C1 为 转 矩 常数 ， 表 示 单 位 电流 所 产生 的 转 矩 。 
将 式 (5-2)、 式 (5-3) 和 式 (5-4) 联 立 求解 ， 即 可 得 出 他 励 式 直流 伺服 电动 机 的 转速 公式 为 








n= Re -mm- 一 和 T， (5-5) 
CB CCI® CECID 
m= (5-6) 
CiG 


式 中 ，m 为 电动 机 理想 空 载 转速 。 
”直流 电动 机 的 转速 与 转 矩 的 关系 称 为 机 械 特性 ， 机 械 特性 是 电动 机 的 静态 特性 ， 是 稳定 
运行 时 带动 负载 的 性 能 ， 此 时 ， 电 磁 转 矩 与 外 负载 相等 。 当 电动 机 带动 负载 时 ， 电 动机 转速 
与 理想 转速 产生 转速 差 An， 它 反映 了 电动 机 机 械 特性 的 硬度 。An 越 小 ， 表 明 机 械 特 性 越 硬 。 
由 直流 伺服 电动 机 的 转速 公式 (5-5) 可 知 ， 直 流 电动 机 的 基本 调 速 方式 有 三 种 ， 即 调节 电 
阻 R.、 调 节 电 枢 电 压 UV。 和 调节 磁 通 @ 的 值 。 但 电 枢 电阻 调 速 不 经 济 ， 而 且 调 速 范围 有 限 ， 
很 少 采 用 。 在 调节 电 枢 电压 时 ， 若 保持 电 枢 电流 到 不 变 ， 则 @ 也 保持 不 变 ， 由 式 (5-4) 可 知 ， 
电动 机 电磁 转 矩 To 保持 不 变 ， 因 此 称 调 压 调 速 为 恒 转 矩 调 速 。 调 磁 调 速 时 ， 通 常 保持 电 枢 


电压 UU, 为 额定 电压 ， 由 于 励磁 回路 的 电流 不 能 超过 额定 值 ， 因 此 励磁 电流 总 是 向 减 小 的 趋 
势 调 整 ， 使 磁 通 下 降 ， 称 为 弱 磁 调 速 ， 此 时 转 矩 Tu 也 下 降 ， 转 速 上 升 。 调 速 过 程 中 ， 电 槐 
电压 U, 不 变 ， 若 电 枢 电流 也 不 变 ， 则 调 速 前 后 输出 功率 维持 不 变 ， 故 调 磁 调 速 又 称 为 恒 
功率 调 速 。 

直流 电动 机 在 调节 电 枢 电 压 和 调节 磁 通 调 速 方式 的 机 械 特性 曲线 如 图 5-11 所 示 。 图 中 ， 
mv 为 额定 转 矩 TN 时 的 额定 转速 ，Amn 为 额定 转速 差 。 由 图 5-11(a) 可 见 ， 当 调节 电 枢 电压 时 ， 
直流 电动 机 的 机 械 特性 为 一 组 平行 线 ， 即 机 械 特性 曲线 的 斜率 不 变 ， 只 改变 了 电动 机 的 理想 
转速 ， 从 而 保持 了 原 有 较 硬 的 机 械 特性 ， 所 以 数控 机 床 伺服 进 给 动 系统 的 调 速 采用 调节 电 枢 
电压 调 速 方式 。 由 图 5-11(b) 可 见 ， 调 磁 调 速 不 但 改变 了 电动 机 的 理想 转速 ， 而 且 使 直流 电动 
机 机 械 特性 变 软 ， 所 以 调 磁 调 速 主要 用 于 机 床 主轴 电动 机 调 速 。 














(a) 改变 电 枢 电 压 时 的 机 械 特性 (b) 改变 磁 通 时 的 机 械 特性 
图 5-11 直流 电动 机 的 机 械 特 性 


An 的 大 小 与 电动 机 的 调 速 范围 密切 相关 。 如 果 An 值 比较 大 ， 则 不 可 能 实现 宽 范 围 的 调 
速 。 而 永 磁 式 直 流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 的 An 值 比 较 小 ， 满 足 这 一 要 求 ， 因 此 ， 进 给 系统 常 
采用 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 。 


5.2.3 ”交流 和 伺服 电动 机 
直流 伺服 电动 机 具有 优良 的 调 速 性 能 , 但 由 于 电 刷 和 换 向 器 易 磨损 ， 因 此 需要 经 常 维护 。 
换 向 器 换 向 时 产生 的 火花 使 电动 机 最 高 转速 受到 限制 ， 电 动机 结构 复杂 使 制造 困难 ， 制 造成 


本 高 ， 所 以 在 使 用 上 受到 一 定 限 制 。 交 流 伺服 电动 机 无 电 刷 ， 结 构 简 单 ， 动 态 响 应 好 ， 输 出 
功率 较 大 ， 因 而 在 数控 机 床上 被 广泛 应 用 。 

1， 交流 伺服 电动 机 的 分 类 和 特点 

在 数控 机 床上 应 用 的 交流 电动 机 一 般 都 为 三 相 。 交 流 伺服 电机 分 为 同步 交流 伺服 电动 机 
(SM) 和 异步 交流 伺服 电动 机 (IM)。 异 步 ( 感 应 ) 交流 伺服 电动 机 结构 简单 ， 制 造 容量 大 ， 
主要 用 在 主轴 驱动 系统 中 ， 同 步 交流 伺服 电动 机 可 方便 地 获得 与 频率 成 正比 的 可 变速 度 ， 可 
以 得 到 很 宽 的 调 速 范围 ， 在 电源 电压 和 频 度 固定 不 变 时 ， 它 的 转速 是 稳定 不 变 的 ， 主 要 用 在 
数控 机 床 进 给 驱动 系统 中 。 


2. 同步 交流 伺服 电动 机 
1) 永 磁 同步 交流 伺服 电动 机 的 结构 
通常 永 磁 交 流 伺服 电动 机 就 是 指 永 磁 同 步 交 流 伺服 电动 机 ， 其 结构 如 图 5-12 所 示 ， 其 中 


图 5-12(a) 是 其 横 剖 面 图 ， 图 5-12(b) 是 其 纵 剖 面 图 。 永 磁 同 步 交 流 伺服 电动 机 主要 由 三 部 分 组 
成 : 定子 、 转 子 和 检测 元 件 〈 转 子 位 置 传感器 和 测速 发 电机 )。 其 中 定子 有 齿 槽 ， 内 有 三 相 
绕组 ， 形 状 与 普通 感应 电动 机 的 定子 相同 。 转 子 由 多 块 永久 磁铁 和 铁心 组 成 ， 此 结构 气 际 磁 
密 较 高 ， 极 数 较 多 。 如 采用 高 矫 顽 力 、 高 剩 磁感应 的 稀土 永 磁 材 料 ， 交 流 伺服 电机 比 直流 伺 
服 电 机 的 外 形 尺寸 约 减 小 12， 重 量 减 轻 60%， 转 子 惯量 减 为 直流 电动 机 的 5。 交 流 永 磁 伺 
服 电机 的 外 圆 多 呈 多 边 形 ， 且 无 外 壳 ， 以 利于 散热 ， 避 免 电动 机 发 热 对 机 床 精 度 的 影响 。 





] 一 定子 ，2 一 永久 磁铁 ，3 一 轴 向 通风 孔 ，4 一 转轴 ;，5 一 转子 ，6 一 压板 ，7 一 定子 三 相 绕 组 ;8 一 脉冲 编码 器 ，9 一 出 线 盒 
图 5-12 永 磁 交流 伺服 电动 机 的 结构 
2) 永 磁 同步 交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 


永 磁 同步 交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 与 电磁 式 同步 电动 机 的 工作 原理 相同 ， 即 定子 三 相 
绕组 产生 的 空间 旋转 磁场 和 转子 磁场 相互 作用 ， 带 动 转 
子 一 起 旋转 ， 所 不 同 的 是 转子 磁极 不 是 由 转子 的 三 相 绕 
组 产生 ， 而 是 由 永久 磁铁 产生 ， 其 工作 过 程 如 图 5-13 所 
示 。 当 定子 三 相 绕组 通 以 交流 电 后 ， 产 生 一 个 旋转 磁场 ， 
这 个 旋转 磁场 以 同步 转速 由 旋 转 ， 根 据 磁极 的 同性 相 斥 、 
异性 相 吸 的 原理 ， 定 子 旋转 磁场 与 转子 永久 磁场 磁极 相 
互 吸引 ， 并 带动 转子 一 起 旋转 ， 因 此 转子 也 将 以 同步 转 
速 ”旋转 。 当 转子 轴 加 上 外 负载 转 矩 时 ， 转 子 磁极 的 轴 
线 将 与 定子 磁极 的 轴线 相差 一 个 角 。 负 载 越 大 ，6 也 
随 之 增 大 。 只 要 外 负载 不 超过 一定 限度 ， 转 子 就 会 与 定 
图 5 13 水 磁 交 流 同步 电机 工作 原 再 二 途 转 磁场 一 起 旋转 。 若 设 其 转速 为 nn， 则 


n.=n, =60fi/p (5-7) 


式 中 ，f 为 交流 电 电 源 频率 定子 供电 频率 )， 单 位 为 Hz; p 为 定子 和 转子 的 极 对 数 。 

永 磁 同 步 交流 电动 机 启动 比较 困难 ， 其 原因 有 二 : 第 一 个 原因 是 由 于 本 身 存 在 惯量 ， 第 
二 个 原因 是 定子 、 转 子 磁场 间 转速 相差 过 大 。 为 克服 启动 困难 ， 永 磁 同 步 交流 电动 机 设计 时 
采用 降低 转子 惯量 的 方法 或 采用 多 极 的 办 法 ， 也 可 在 速度 控制 单元 中 采取 措施 ， 使 电动 机 先 
低速 启动 ， 然 后 达到 所 要 求 的 速度 。 
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3. 交流 主轴 电动 机 
1) 交流 主轴 电动 机 的 结构 


交流 主轴 电动 机 与 交流 进 给 用 伺服 电动 机 不 同 。 交 流 主 轴 电 动机 要 提供 很 大 的 功率 ， 如 
果 用 永久 磁体 ， 当 容量 做 得 很 大 时 ， 电 动机 成 本 太 高 。 主 轴 驱 动 系统 的 电动 机 还 要 具有 低速 
恒 转 矩 、 高 速 恒 功率 的 工 况 。 因 此 ， 采 用 专门 设计 的 鼠 逢 式 异 步 交 流 伺 服 电动 机 。 

交流 主轴 电动 机 从 结构 上 分 为 带 换 向 器 和 不 带 换 向 器 两 种 。 通 常 ， 多 用 不 带 换 向 器 的 三 
相 感应 电动 机 。 它 的 结构 是 定子 上 装 有 对 称 三 相 绕 组 ， 而 在 圆柱 体 的 转子 铁心 上 嵌 有 均匀 分 布 
的 导 条 ， 导 条 两 端 分 别 用 金属 环 把 它们 连 在 一 起 ， 
称 为 笼 式 转子 。 为 了 增加 输出 功率 ， 缩 小 电动 机 的 
体积 ， 采 用 了 定子 铁心 在 空气 中 直接 冷却 的 办 法 ， 没 
有 机 壳 ， 而 且 在 定子 铁心 上 做 出 厂 轴 向 通风 孔 ， 以 利 
于 通风 。 因 此 ， 电 动机 在 外 形 上 是 呈 多 边 形 而 不 是 时 
圆 形 。 电 动机 轴 的 尾部 同 轴 安 装 有 检测 组 件 。 图 5-14 
所 示 的 是 交流 主轴 电动 机 与 普通 交流 异步 电动 机 的 比 
较 示 意图 。 


2) 交流 主轴 电动 机 的 工作 原理 1 一 交流 主轴 电动 机 ; 


在 电动 机 定子 的 三 相 绕组 通 以 三 相交 流 电 时 ， 在 交流 异步 电动 机 ，3 一 通风 筷 
定子 和 转子 之 间 的 气 际 内 建立 起 以 同步 转速 n, 旋转 的 。 ”图 5-14 交流 主轴 电动 机 与 普通 交 














旋转 磁场 ， 这 个 磁场 切割 转子 中 的 导体 ， 导 体感 应 电 流 异 步 电 动机 比较 示意 图 
流 与 定子 磁场 相 作 用 产生 电磁 转 矩 ， 从 而 推动 转子 转动 ， 其 转速 部 为 
7 =n (5) = as) (S-8) 
p 


式 中 ， 5 为 转 差 率 ， S$=(n, —n)/n,。 
同感 应 式 伺服 电机 一 样 ， 交 流 主轴 电动 机 需要 转速 差 才 能 产生 电磁 转 矩 ， 所 以 电动 机 的 
转速 低 于 同步 转速 ， 转 速 差 随 外 负载 的 增 大 而 增 大 。 


5.2.4 直线 电动 机 


直线 电动 机 是 一 种 可 以 将 电能 直接 转换 成 直线 运动 机 械 能 的 传动 装置 。 在 直线 电动 机 出 
现 之 前 ， 直 线 运 动 是 由 旋转 电动 机 加 上 某 种 将 旋转 运动 〈 如 滚珠 丝 杠 》 变换 成 直线 运动 的 转 
换 机 构 来 实现 的 ， 而 直线 电动 机 不 受 机 械 传动 部 件 的 限制 ， 能 将 电功率 直接 转换 为 直线 运动 ， 
具有 无 间隙 、 高 刚性 、 高 速度 (080 一 180 m/min)、 高 加 速度 (2 一 10 g) 和 较 高 定位 精度 (0.1 一 
0.01 hm) 的 特点 。 应 该 特别 指出 的 是 ， 在 数控 机 床 向 高 速 化 发 展 的 今天 ， 采 用 直线 电动 机 
直接 驱动 工作 台 几 乎 成 为 当前 一 个 重要 的 、 方 向 性 的 选择 。 


1. 直线 电动 机 结构 及 工作 原理 


直线 电动 机 是 指 可 以 直接 产生 直线 运动 的 电动 机 ， 可 作为 进 给 驱动 系统 。 在 世界 上 出 现 
旋转 电动 机 不 久之 后 就 出 现 了 其 雏形 ， 但 由 于 受制 造 技术 水 平和 应 用 能 力 的 限制 ， 一 直 未 能 
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在 制造 业 领 域 作为 驱动 电动 机 而 使 用 。 特 别 是 大 功率 电子 器 件 、 新 型 交流 变频 调 速 技术 、 微 型 
计算 机 数控 技术 和 现代 控制 理论 的 发 展 ， 为 直线 电动 机 在 高 速 数控 机 床 中 的 应 用 提供 了 条 件 。 

直线 电动 机 的 工作 原理 与 旋转 电动 机 没有 本 质 区 别 ， 可 将 其 视 为 旋转 电动 机 沿 圆周 方向 
拉 伸 展 平 的 产物 ， 如 图 5-15 所 示 。 对 应 于 旋转 电动 机 的 定子 部 分 ， 称 为 直线 电动 机 的 初级 ; 
对 应 于 旋转 电动 机 的 转子 部 分 ， 称 为 直线 电动 机 的 次 级 。 当 多 相交 变 电 流 通过 多 相对 称 绕组 
时 ， 就 会 在 直线 电动 机 初级 和 次 级 之 间 的 气 隙 中 产生 一 个 行 波 磁场 ， 从 而 使 初级 和 次 级 之 间 
相对 移动 。 当 然 ， 二 者 之 间 也 存在 一 个 垂直 力 ， 可 以 是 吸引 力 ， 也 可 以 是 推 斥 力 。 


次 级 
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初级 
(a) 旋转 电动 机 (b) 直线 电动 机 


图 5-15 ”旋转 电动 机 展 平 为 直线 电动 机 


直线 电动 机 可 以 分 为 步 进 直线 电动 机 、 直 流 直线 电动 机 和 交流 直线 电动 机 三 大 类 。 在 机 
床上 主要 使 用 交流 直线 电动 机 。 在 结构 上 ， 可 以 有 如 图 5-16 所 示 的 短 次 级 和 短 初级 两 种 形式 。 
为 了 减 小 发 热量 和 降低 成 本 ， 高 速 机 床 用 直线 电动 机 一 般 采用 图 5-16(b) 所 示 的 短 初级 和 动 次 
级 结构 。 


(a) 短 次 级 (b) 短 初级 
图 5-16 ”直线 电动 机 的 形式 


在 励磁 方式 上 ， 交 流 直线 电动 机 可 以 分 为 永 磁 〈 同 步 ) 式 和 感应 (异步 ) 式 两 种 。 永 磁 
式 直 线 电 动机 的 次 级 是 一 块 一 块 铺设 的 永久 磁 钢 ， 其 初级 是 含 铁心 的 三 相 绕组 。 感 应 式 直线 
电动 机 的 初级 和 永 磁 式 直线 电动 机 的 初级 相同 ， 而 次 级 是 用 自行 短路 的 不 馈 电 栅 条 来 代替 永 
磁 式 直线 电动 机 的 永久 磁 钢 。 永 磁 式 直线 电动 机 在 单位 面积 推力 、 效 率 、 可 控 性 等 方面 均 优 
于 感应 式 直线 电动 机 ， 但 其 成 本 高 ， 工 艺 复杂 ， 而 且 给 机 床 的 安装 、 使 用 和 维护 带 来 不 便 。 
感应 式 直线 电动 机 在 不 通电 时 是 没有 磁性 的 ， 因 此 有 利于 机 床 的 安装 、 使 用 和 维护 。 近 年 来 ， 
其 性 能 不 断 改进 ， 已 接近 永 磁 式 直线 电动 机 的 水 平 ， 在 机 械 行业 的 应 用 已 受到 欢迎 。 


2. 直线 电动 机 的 应 用 


近 几 年 来 ， 直 线 电动 机 在 机 床 进 给 伺服 系统 中 的 应 用 ， 已 在 世界 机 床 行业 得 蓝 御 视 
在 西欧 工业 发 达 地 区 掀起 “直线 电动 机 热 ” 直线 电动 机 传动 的 发 展 越 来 越 决 ， 在 和 
行业 备 受 重视 。 在 国外 工业 运动 控制 相对 发 达 的 国家 己 开始 推广 使 用 相应 的 产品 ， 其 哪 
科 尔 摩根 公司 (KELLMORGEN) 的 PLATINNM DDL 系列 直线 电动 机 和 SERVOSTAR 雹 
EE 
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系列 数字 伺服 放大 器 构成 一 种 典型 的 直线 永 磁 伺服 系统 ， 它 能 提供 很 高 的 动态 响应 速度 和 加 
速度 、 极 高 的 刚度 、 较 高 的 定位 精度 和 平滑 的 无 差 运 动 ; 德国 西门 子 公 司 、 日 本 三 井 精 机 公 
司 、 中 国 台湾 上 银 科技 公司 等 也 开始 在 其 产品 中 应 用 直线 电动 机 。 


【工程 实例 5-1】 区 LNEBANGED NC 

如 图 5-17 所 示 ，1FN3 型 通用 直线 电动 机 最 大 进 给 速度 可 达 370 m/min， 最 大 额定 推力 
为 8100 N， 极 限 力 为 20700N。 图 6-36(a) 中 全 为 初级 部 件 ，@) 为 次 级 部 件 ，@ 为 线性 位 置 
测量 系统 ，@ 为 导轨 系统 ，@@ 为 动力 拖 链 。 












(a) 结构 组 成 (b) 外 形 图 
图 5-17 直线 伺服 电动 机 








人 ES 进 给 驱动 


进 给 伺服 系统 接受 来 自 数控 系统 的 位 置 命令 ， 经 变换 、 放 大 后 驱动 工作 人 台 跟 随 位 置 命令 
移动 ， 并 保证 运动 的 快速 、 准 确 和 高 效 。 
5.3.1 对 进 给 驱动 的 要 求 
伺服 系统 为 数控 系统 的 执行 部 件 ， 不 仅 要 求 其 稳定 地 保证 所 需 的 切削 力矩 和 进 给 速度 ， 
而 且 要 准确 地 完成 指令 规定 的 定位 控制 或 者 复杂 的 轮 廊 加 工控 制 。 随 着 数控 技术 的 发 展 ， 数 
控 机 床 对 伺服 系统 提出 了 很 高 的 要 求 ， 主 要 归纳 于 表 5-3 中 。 
表 5-3 ”数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 基本 要 求 


基本 要 求 说 有 明 
为 了 保证 移动 部 件 的 定位 精度 和 轮廓 的 加 工 精度 ， 要 求 它 有 足够 高 的 定位 精度 。 一 般 要 求 定位 精度 
高 精度 为 001~0.001 mm; 高 档 设 备 精度 达到 0.1 hm 以 上 。 轮 廓 加 工 精度 与 速度 控制 、 联 动 坐标 的 协调 一 致 





控制 有 关 。 速 度 控制 要 求 较 高 的 调整 精度 和 较 强 的 抗 负载 扰动 能 力 ， 保 证 动静 态 精度 都 较 高 


快速 响应 是 伺服 系统 动态 品质 的 重要 指标 。 响 应 的 快慢 反映 了 系统 跟踪 精度 的 高 低 ， 且 直接 影响 着 
快速 响应 轮廓 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 它 要 求 伺服 系统 跟踪 指令 信号 的 响应 要 快 ， 即 达到 最 大 稳定 速度 的 时 间 

要 短 ， 同 时 在 负载 突变 时 无 振荡 

稳定 是 指 系统 在 给 定 输入 或 外 界 干扰 作用 下 ， 能 在 短暂 的 调节 过 程 后 ， 达 到 新 的 或 者 恢复 到 原来 的 
稳定 性 好 平衡 状态 。 对 伺服 系统 要 求 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 。 稳 定性 是 保证 数控 机 床 正常 工作 的 条 件 ， 直 接 影 响 

数控 加 工 的 精度 和 表面 粗糙 度 


由 于 工件 材料 、 刀 具 以 及 加 工 要 求 各 不 相同 ， 要 保证 数控 机 床 在 任何 情况 下 都 能 得 到 最 佳 切削 条 件 ， 

调 速 范 围 宽 伺服 系统 必须 有 足够 的 调 速 范围 ， 既 能 满足 高 速 加 工 要 求 ， 又 能 满足 低速 进 给 要 求 。 调 速 范围 一 般 大 
于 1:10000 

数控 机 床 在 低速 加 工时 进行 重 切 乔 ， 因 此 要 求 伺服 系统 在 低速 时 要 有 大 的 转 矩 输出 ， 防 止 出 现 低速 


低速 、 大 转 矩 有 息 行 现象 。 为 此 ， 数 控 机 床 的 传动 链 应 尽量 短 ， 传 动 的 摩擦 系 数 尽量 小 ， 并 减 小 间 阶 ， 提 高 刚度 ， 减 
小 惯量 ， 提 高 效率 








A 
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5.3.2 步 进 电动 机 驱动 (控制 ) 电路 


步 进 电动 机 的 运行 性 能 不 仅 与 电动 机 本 身 的 特性 、 负 载 有 关 ， 而 且 与 配套 使 用 的 驱动 电 
路 有 着 密切 的 关系 。 步 进 电动 机 的 驱动 电路 包括 环形 脉冲 分 配器 和 功率 放大 器 两 部 分 。 在 步 
进 电动 机 开 环 伺服 系统 中 ， 由 数控 装置 送 来 的 一 定 频率 和 数量 的 指令 脉冲 ， 经 步 进 电动 机 驱 
动 电路 分 配 和 放大 后 驱动 步 进 电动 机 旋转 。 


1. 环形 脉冲 分 配器 


环形 脉冲 分 配器 是 根据 步 进 电 动机 的 相 数 和 控制 方式 设计 的 ， 其 主要 功能 是 将 数控 装置 
送 来 的 一 系列 指令 脉冲 ， 按 步 进 电动 机 要 求 的 通电 顺序 分 配给 步 进 电动 机 驱动 电源 的 各 相 输 
入 端 ， 以 控制 励磁 绕组 的 通 断 ， 实 现 步 进 电动 机 的 运行 及 换 向 。 当 步 进 电动 机 在 一 个 方向 上 
连续 运行 时 ， 其 各 相通 断 的 脉冲 分 配 是 一 个 循环 ， 因 此 称 为 环形 脉冲 分 配器 。 环 形 脉冲 分 配 
器 的 输出 不 仅 是 周期 性 的 ， 而 且 是 可 逆 的 。 环 形 脉冲 分 配器 有 硬件 环形 脉冲 分 配器 和 软件 环 
形 脉冲 分 配器 两 种 形式 。 


1) 硬件 环形 脉冲 分 配器 


环形 脉冲 分 配器 可 以 用 门 电路 及 膛 辑 电路 构成 ， 提 供 符合 步 进 电 动机 控制 指令 所 需 的 顺 
序 脉冲 。 目 前 ， 已 经 有 很 多 可 靠 性 高 、 尺 寸 小 、 使 用 方便 的 集成 电路 环形 脉冲 分 配器 供 选择 ， 
按 其 电路 结构 不 同 ， 可 分 为 TTL 集成 电路 和 CMOS 集成 电路 。 

目前 ， 市 场 上 提供 的 国产 TTL 环形 脉冲 分 配器 有 三 相 (YB013)、 四 相 (YB014)、 五 相 
(YB015) 和 六 相 〈YB016) 的 ， 均 为 18 个 引 脚 的 直 插 式 封 装 。CMOS 集成 环形 脉冲 分 配 
器 也 有 不 同型 号 ， 例 如 CH250 型 用 来 驱动 三 相 步 进 电 动机 ， 封 装 形式 为 16 个 引 脚 的 直播 式 。 

这 两 种 环形 脉冲 分 配器 的 工作 方法 基本 相同 ， 当 各 个 引 脚 连接 好 之 后 ， 主 要 通过 一 个 脉 
冲 输入 端 控 制 步 进 的 速度 ， 一 个 输入 端 控制 电动 机 的 转向 ， 并 有 与 步 进 电动 机 相 数 相同 的 输出 
端 分 别 控制 电动 机 的 各 相 。 这 种 硬件 环形 脉冲 分 配器 直接 包含 在 步 进 电动 机 驱动 控制 电源 内 。 


【工程 实例 5-2】 国 E 玫 OM)SE 22 

CH250 是 国产 的 三 相反 应 式 步 进 电 动机 环形 脉冲 分 配器 的 专用 集成 电路 芯片 ， 通 过 其 
控制 端的 不 同 接 法 可 以 组 成 三 相 双 三 拍 和 三 相 六 拍 的 不 同 工 作 方式 ， 其 外 形 和 三 相 六 拍 接 
线 图 如 图 $-18 所 示 。 
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图 5-18 ”CH250 外 形 和 三 相 六 拍 接线 图 
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CH250 主要 引 脚 的 作用 如 下 : 

A、B、C 一 一 环形 分 配器 的 三 个 输出 端 ， 经 功率 放大 后 接 到 电动 机 的 三 相 绕 组 上 ， 

R、R* 一 一 复位 端 ，R 为 三 相 双 三 拍 复位 端 ，R* 为 三 相 六 拍 复位 端 。 先 将 对 应 的 复位 
端 接 入 高 电 平 ， 使 其 进入 工作 状态 ， 若 为 “10”， 则 为 三 相 双 三 拍 工作 方式 ， 若 为 “01”， 
则 为 三 相 六 拍 工作 方式 。 

CL、EN 一 一 进 给 脉冲 输入 端 和 人 允许 端 。 进 给 脉冲 由 CL 输入 ， 只 有 EN 二 1， 脉 冲 上 升 
沿 使 环形 分 配器 工作 ，CH250 也 允许 以 EN 端 作 脉 冲 输入 端 ， 此 时 ， 只 有 CL=0， 脉冲 下 
降 沿 使 环形 分 配器 工作 。 不 符合 上 述 规定 则 为 环形 分 配器 状态 锁定 (保持 )。 

J3aL、Jsr Jer、Jer 一 一 分 别 为 三 相 双 三 拍 、 三 相 六 拍 方式 时 步 进 电 动机 正 反 转 的 控 
制 端 。 
Up、Us 一 一 电源 端 。 


2) 软件 环形 分 配器 


软件 环形 分 配器 指 由 数控 装置 中 的 计算 机 软件 完成 环形 分 配 的 任务 ， 直 接 驱动 步 进 电动 
机 各 绕组 的 通 断 电 。 使 用 软件 环形 分 配器 ， 可 以 使 线路 简化 ， 成 本 下 降 ， 并 可 灵活 地 改变 步 
进 电动 机 的 控制 方案 。 软 件 环形 分 配器 的 设计 方法 有 多 种 ， 如 查 表 法 、 比 较 法 、 移 位 寄存 器 
法 等 ， 最 常用 的 是 查 表 法 。 

图 5-19 所 示 的 是 一 个 8031 单片机 与 步 进 电动 机 驱动 电路 接口 连接 的 框图 。P1 口 的 三 个 
引 脚 经 过 光电 隔离 、 功 率 放 大 之 后 ， 分 别 与 电动 机 的 A、B、C 三 相连 接 。 当 采用 三 相 六 拍 
方式 时 ， 电 动机 正 转 的 通电 有 顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C--CA 一 A;， 电动 机 反 转 的 顺序 为 A 一 
AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 A。 它 们 的 环形 分 配 如 表 5-4 所 示 。 把 表 中 的 数值 按 顺序 存 入 内 存 的 
EPROM 中 ， 并 分 别 设 定 表 头 的 地 址 为 TABu， 表 尾 的 地 址 为 TAB,。 计 算 机 的 P1 口 按 从 表 头 
开始 逐次 加 1 的 顺序 变化 ， 电 动机 正 向 旋转 。 如 果 按 从 TAB, 逐次 减 1 的 顺序 变化 ， 电 动机 
则 反 转 。 
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图 5-19 单片机 控制 的 步 进 电动 机 驱动 电路 框图 





表 5-4 计算 机 的 三 相 六 拍 环形 分 配 表 


TABoDB 01H 
TAB, DB 03H 


TAB,DB 02H 
TAB, DB 06H 
TAB, DB 04H 
TAB DB 05H 





2. 步 进 电动 机 的 功率 放大 器 “驱动 放大 电路 ) 


步 进 脉冲 必须 经 过 功率 放大 才能 驱动 步 进 电动 机 。 功 率 放 大 器 是 由 以 功率 晶体 管 为 核心 
的 放大 电路 组 成 的 。 功 率 放 大 器 的 作用 是 将 环形 分 配器 输出 的 TTL 电 平 信号 放大 到 几 安 到 
十 几 安 的 电流 ， 送 至 步 进 电动 机 的 各 绕组 。 所 采用 的 功率 半导体 元 件 可 以 是 大 功率 上 晶体管 
GTR， 也 可 以 是 功率 场 效 应 晶体 管 MOSFET 或 可 关 断 晶闸管 GTO。 


1) 单 电压 功率 放大 电路 


图 5-20 所 示 的 是 一 种 单 电压 供电 方式 、 控 制 电 动机 一 个 绕组 的 驱动 放大 电路 。 电 路 中 VN 
是 步 进 电动 机 的 控制 脉冲 信号 ， 控 制 着 功率 晶体 管 VT 的 通 断 。L、Ri 是 电动 机 的 一 相 绕组 ， 
Re 是 外 接 电阻 ， 起 限 流 作用 ， 并 联 电容 C 的 作用 是 减 小 回路 的 时 间 常 数 ， 使 回路 电流 上 升 
沿 变 陡 ， 提 高 步 进 电动 机 的 高 频 性 能 ， 提 高 电动 机 的 转 矩 。VD 是 续 流 二 极 管 ， 起 保护 功率 
管 VT 的 作用 ， 在 VT 由 导 通 到 截止 瞬间 释放 电动 机 电感 产生 的 高 的 反 电势 。R, 用 来 减 小 放 
电 回路 的 时 间 常 数 ， 使 绕组 中 电流 脉冲 的 后 沿 变 陡 。 此 电路 结构 简单 ， 不 足 之 处 是 Re 消耗 
能 量 大 ， 电 流 脉冲 前 后 治 还 不 够 陆 ， 在 改善 了 高 频 性 能 后 ， 低 频 工作 时 会 使 振荡 有 所 增加 ， 
使 低频 特性 变 坏 。 


2) 高 低压 功率 放大 电路 


图 5-21 是 一 种 高 低压 切换 功率 放大 电路 ， 它 采用 两 套 电 源 给 电机 绕组 供电 ， 一 套 是 高 压 
电源 ， 另 一 套 是 低压 电源 。 











和 和 1 
图 5-20 单 电 奈 功率 放大 电路 原理 图 图 5-21 高 低 电压 功率 放大 电路 原理 图 


电路 电源 Z 为 高 电压 ， 电 源 为 80 一 150 V，U 为 低 电压 电源 ， 为 $ 一 20 V。 在 绕组 指令 
脉冲 到 来 时 ， 脉 冲 的 上 升 沿 同时 使 VT 和 VT, 导 通 。 由 于 二 极 管 VD 的 作用 ， 使 绕组 只 加 上 
高 电压 .V1， 从 而 使 其 电流 很 快 达到 规定 值 。 到 达 规 定 值 后 ，VT, 的 输入 脉冲 先 变 成 下 降 沿 ， 
使 VT 截止 , 电动 机 由 低 电压 忆 供 电 , 维持 规定 电流 值 ， 直到 VT, 输 入 脉冲 下 降 沿 到 来 ,VT。 
截止 。 下 一 绕组 循环 这 一 过 程 。 由 于 采用 高 压 驱动 ， 电 流 增 长 快 ， 绕 组 电流 前 沿 变 陡 ， 提 高 
了 电动 机 的 工作 频率 和 高 频 时 的 转 矩 。 同 时 由 于 额定 电流 是 由 低 电 压 维持 ， 只 需 阻 值 较 小 的 
限 流 电阻 Re， 故 功 耗 较 低 。 不 足 之 处 是 在 高 低压 衔接 处 的 电流 波形 在 顶部 有 下 止 ， 影 响 电 
动机 运行 的 平稳 性 。 * 


3) 斩 波 恒 流 功率 放大 电路 


斩 波 恒 流 功率 放大 电路 如 图 5-22(a) 所 示 。 该 电路 的 特点 是 工作 时 Vi, 端 输入 方 波 步 进 信 
号 : 当 Vi 为 “0” 电 平 ， 由 与 门 As 输 出 Vi 为 “0” 电 平 ， 功 率 管 ( 达 林 顿 管 ) VT 截止 ， 绕 
组 W 上 无 电流 通过 ， 采 样 电阻 R 上 无 反馈 电压 ，Ai; 放大 器 输出 高 电 平 ， 而 当 Vi 为 高 电 平时 ， 
由 与 门 A: 输出 的 VW 也 是 高 电 平 ， 功 率 管 VT 导 通 ， 绕 组 W 上 有 电流 ， 采 样 电 阻 R; 上 出 现 反 
馈 电 压 Vi， 由 分 压 电 阻 Ri、R2 得 到 设 定 电压 与 反馈 电压 相 减 ， 来 决定 A 输出 电 平 的 高 低 ， 决 
定 Vi 信号 能 否 通过 与 门 A,。 车 Yes Vi， 则 Vi 信和 号 通过 与 门 ， 形 成 V 正 脉冲 ， 打 开 功 率 管 
VT; 反之 ， 若 Vi 过 Vt， 则 Vi 信号 被 截止 ,无 V 正 脉冲 ， 功 率 管 VT 截止 。 这 样 在 一 个 VV， 
脉冲 内 ， 功 率 管 VT 会 多 次 通 断 ， 使 绕组 电流 在 设 定 值 上 下 波动 。 各 点 的 波形 如 图 5-22(b) 所 
示 。 由 于 电流 波形 项 波 呈 锯齿 形 波 动 ， 故 有 时 会 产生 巨大 的 电 噪声 。 


广 
第 5 章 数控 机 床 的 驱动 与 位 置 控制 | 173 








(a) 电路 原理 (b) 电流 波形 
图 5-22 斩 波 恒 流 功率 放大 电路 原理 图 


这 种 驱动 电路 中 绕组 上 的 电流 不 随 步 进 电 动机 的 转速 而 变化 ， 从 而 保证 在 很 大 的 频率 范 
围 内 步 进 电 动机 都 输出 恒定 的 转 矩 。 这 种 驱动 电路 虽然 复杂 ， 但 绕组 的 脉冲 电流 边沿 陡 ， 由 
于 采样 电阻 Rs 的 阻 值 很 小 (一 般 小 于 1 Q2),. 所 以 主 回路 电阻 较 小 ， 系 统 的 时 间 常 数 较 小 ， 
反应 较 快 ， 功 耗 小 、 效 率 高 。 这 种 功率 放大 电路 在 实际 中 经 常 使 用 。 





【工程 实例 5-3】 E221DEDI OA 

图 5-23 所 示 的 是 利用 集成 斩 波 恒 流 功 率 放 大 芯片 SLA7026M 构成 实用 四 相 步 进 电动 机 
的 功率 驱动 电路 。 其 中 A、B、C、D 是 四 相 控 制 信 号 输入 端 ， 通 过 分 压 电 阻 Ra、Rs 得 到 控 
制 信号 Ver， 由 芯片 的 REFA、REFB 端 输入 ，Rs、Rs 是 绕组 电流 采样 电阻 (1 Q)， 分 别 接 
在 RSA、RSB 端 E， 控 制 绕组 电流 ; 功率 输出 端 OUTA 、OUTA 、OUTB 、OUTB 分 别 
接 在 步 进 电动 机 的 A、B、C、D 四 个 绕组 上 ; VS 为 稳 压 管 ， 用 来 防止 输入 电流 超过 额定 
值 而 损坏 芯片 和 电动 机 。 

SLA7026M 芯片 的 最 大 输出 电流 为 2A， 可 直接 驱动 小 功率 电动 机 。 对 于 数控 机 床 用 的 
较 大 功率 步 进 电动 机 ， 可 在 芯片 输出 端 接 大 功率 管 以 放大 输出 电流 和 功率 。 











SLA7026M 







图 5-23 ” 斩 波 恒 流 驱动 实用 电路 图 





4) 调频 调 压 型 功率 放大 电路 


由 前 面 的 几 种 方法 可 以 看 出 : 为 了 提高 系统 的 高 频 响应 ， 可 以 提高 供电 电压 ， 加 快 电流 
上 升 前 沿 ， 但 这 样 可 能 会 引起 步 进 电动 机 低频 振荡 加 剧 ， 甚 至 失 步 。 

调频 调 压 驱 动 是 对 绕组 提供 的 电压 和 电动 机 运行 频率 之 间 直 接 建 立 联系 ， 即 为 了 减 小 低 
频 振荡 ， 低 频 时 保证 绕组 电流 上 升 的 前 沿 较 缓慢 ， 使 转子 在 到 达 新 的 平衡 位 置 时 不 产生 过 冲 ; 
而 在 高 频 时 使 绕组 中 的 电流 有 较 陡 的 前 沿 , 产生 足够 的 绕组 电流 ， 提 高 电动 机 驱动 负载 能 力 。 
这 就 要 求 低 频 时 用 较 低 电压 供电 ， 高 频 时 用 较 高 电压 供电 。 这 样 ， 既 解决 了 低频 振荡 问题 ， 
也 保证 了 高 频 运 行 时 的 输出 转 矩 。 

实现 调频 调 压 控制 的 硬件 电路 往往 比较 复杂 。 在 CNC 装置 中 ， 可 由 软件 配合 适当 硬件 
电路 实现 ， 如 图 5-24 所 示 。U, 是 步 进 控制 脉冲 信号 ，U 是 开关 调 压 信 号 ， 两 者 都 由 CPU 输 
出 。 调 频 调 压 过 程 如 下 。 

当 Us 输出 一 个 负 脉 冲 信号 时 ， 晶 体 管 VT 
和 VT, 导 通 ， 电 源 电 压 UV 作用 在 电感 L, 和 电动 
机 绕组 W 上 ，L, 感应 出 电动 势 ， 其 方向 是 U, 处 
为 负 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 并 对 电容 C 充电 ， 充 电 时 
闻 由 负 脉 冲 宽度 决定。 在 UU 负 脉冲 过 后 ，VT 
和 VT, 截止 ，L, 又 产生 感应 电动 势 ， 其 方向 是 U， 
处 为 正 。 此 时 ， 若 VT 导 通 ， 这 个 反 电动 势 便 经 
W 一 R 一 VTy 一 地 一 VD 一 L 一 W 回路 汇 放 ， 同 时 
电容 C 也 向 绕组 W 放电 。 由 此 可 见 ， 向 电动 机 

图 5-24 ”调频 调 压 原 理 图 绕组 供电 电压 U, 取决 于 VT, 和 VT, 开通 时 间 ， 

即 取 决 于 负 脉 冲 的 宽度 。 负 脉冲 宽度 越 大 ，U, 越 高 ， 因 此 ， 根 据 U,, 的 频率 ， 调 整 U 负 脉 
冲 的 宽度 ， 便 可 实现 调频 调 压 。 


5) 细 分 驱动 电路 


前 述 的 各 种 驱动 电路 ， 都 是 按 电动 机 工作 方式 轮流 给 各 相 绕组 供电 ， 每 换 一 次 相 ， 电 动 
机 就 转动 一 步 ， 即 每 拍 电 动机 转子 转 过 一 个 步 距 角 。 如 果 在 一 拍 中 ， 通 电 相 的 电流 不 是 一 次 
达到 最 大 值 ， 而 是 分 成 多 次 ， 每 次 使 绕组 电流 增加 一 些 ， 使 电流 相应 地 分 步 增加 到 额定 值 。 
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同样 ， 绕 组 电流 的 下 降 也 是 分 多 次 完成 ， 使 由 导 通 变 为 截止 的 那 一 相 不 是 一 下 子 截 止 ， 而 是 
使 电流 分 步 降 到 零 。 这 样 ， 在 一 个 整 步 距 之 间 就 会 增加 若干 个 新 的 稳定 点 ， 从 而 达到 细 分 的 
目的 。 如 果 把 额定 电流 分 成 n 个 级 分 别 进行 通电 ， 转 子 就 以 n 个 通电 级 别 所 决定 的 步 数 来 完 
成 原 有 一 个 步 距 角 所 转 过 的 角度 ， 使 原来 的 每 个 脉冲 走 一 个 步 距 角 ， 变 成 了 每 个 脉冲 走 ln 
个 步 距 角 ， 即 把 原来 一 个 步 距 角 细 分 成 n 份 ， 从 而 提高 步 进 电动 机 的 精度 。 我 们 把 这 种 控制 
方法 称 为 步 进 电动 机 的 细 分 控制 。 要 实现 细 分 ， 需 要 将 绕组 中 的 矩形 电流 波 变 成 阶梯 形 电流 
波 。 阶 梯 波 控制 信号 可 由 很 多 方法 产生 ， 图 5-25 所 示 的 是 一 种 恒 频 脉 宽 调制 细 分 驱动 电路 。 
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(a) 电路 图 (b) 波形 图 
图 $-25 恒 频 脉 宽 调制 细 分 驱动 电路 


在 原来 的 一 个 输入 脉冲 信号 的 宽度 内 ， 把 电流 按 线性 或 正弦 规律 ) 分 成 n 份 。 由 数字 
控制 信号 经 D/A 转换 器 转换 得 到 绕组 电流 控制 电压 U,。D 触发 器 的 触发 脉冲 信号 Uu 可 由 计 
算 机 或 单片机 〉 提供。 当 D/A 转换 器 接收 到 数字 信号 后 ， 即 转换 成 相应 的 模拟 信号 电压 以 
加 在 运算 放大 器 Q 的 同 相 输入 端 。 因 这 时 绕组 中 电流 还 没 跟 上 ， 故 Ut <=U,。 运 算 放大 器 Q 
输出 高 电 平 ，D 触发 器 在 高 频 触 发 脉冲 U,, 的 控制 下 ，H 端 输出 高 电 平 ， 使 功率 晶体 管 VT 
和 VT, 导 通 ， 电 动机 绕组 中 的 电流 迅速 上 升 。 当 绕组 电流 上 升 到 一 定 值 时 ，Ut > U,， 运 算 放 
大 器 Q 输出 低 电 平 ，D 触发 器 清 零 ，VT; 和 VT, 截止 。 以 后 当 U, 不 变 时 ， 由 于 运算 放大 器 Q 
和 触发 器 D 构成 的 斩 波 控制 电路 的 作用 ， 使 绕组 电流 稳定 在 一 定 值 上 下 波动 ， 即 绕组 电流 稳 
定 在 一 个 新 台阶 上 。 当 稳 定 一 段 时 间 后 , 再 给 D/A 输入 一 个 增加 的 电流 数字 信号 , 并 启动 D/A 
转换 器 ， 这 样 U,. 上 升 一 个 台阶 ， 和 前 述 过 程 一 样 ， 绕 组 电流 也 跟着 上 一 个 阶梯 。 当 减 小 D/A 
的 输入 数字 信号 ，U, 下 降 一 个 阶梯 ， 绕 组 电流 也 跟着 下 降 一 个 阶梯 。 由 此 ， 这 种 细 分 驱动 电 
源 ， 既 实现 了 细 分 ， 又 能 保证 每 一 个 阶梯 电流 的 恒定 。 

细 分 数 的 大 小 取决 于 D/A 转换 的 精度 ， 若 为 8 位 D/A 转换 器 ， 其 值 为 00H 一 FFH， 若 
要 每 个 阶梯 的 电流 值 相 等 ， 则 要 求 细 分 的 步 数 必须 能 被 255 整除 ， 此 时 的 细 分 数 可 能 为 3，5， 
15，17，51，85。 只 要 在 细 分 控制 中 ， 改 变 其 每 次 突变 的 数值 ， 就 可 以 实现 不 同 的 细 分 控制 。 

总 之 ， 步 进 电动 机 细 分 后 ， 由 n 微 步 来 完成 原来 一 步 距 所 转 过 的 角度 ， 所 以 在 电动 机 
和 机 械 系统 不 变 的 情况 下 ， 通 过 细 分 驱动 可 得 到 更 小 的 脉冲 当量 ， 从 而 提高 定位 精度 。 由 
于 绕组 电流 均匀 地 由 小 增 大 到 最 大 ， 或 由 最 大 均匀 地 减 小 到 最 小 ， 避 免 了 电流 冲击 ， 基 本 
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消除 了 步 进 电动 机 低速 振动 ， 使 步 进 电 动机 低速 运转 平稳 ， 无 噪声 。 步 进 电动 机 细 分 控制 
在 实际 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


【工程 实例 5-4】 步 进 电动 机 正弦 细 分 驱动 电路 实例 

图 5-26 是 在 图 5-23 的 基础 上 ， 由 12 位 四 路 D/A 转换 器 MAX526 来 提供 绕组 电流 控制 
电压 Uiw。 图 5-26 的 上 部 分 和 图 5-23 原理 一 样 , 是 恒 流 驱动 。 图 的 下 部 分 是 MAX526 型 D/A 
转换 器 。 它 的 输入 数据 D0~D11 来 自 单片机 的 数据 总 线 ; A1、A0 是 地 址 线 ， 决 定 D0~D11 
写 到 A、B、C、D 四 路 中 的 哪 一 路 输出 寄存 器 中 ， 由 于 数据 总 线 是 8 位 分 时 接收 低 8 位 和 
高 4 位 数据 ， 所 以 由 CSLSB 和 CSMSB 引 脚 的 有 效 信和 号 来 决定 数据 写 到 输出 寄存 器 低 8 位 
和 高 4 位 上 ; 当 WR 信号 有 效 时 , 把 数据 总 线 上 的 数 写 到 片 内 寄存 器 中 ; Uouw、Uoum 、Uowre、 
Uouro 是 四 路 模拟 信号 输出 端 ;， Use 、URskcp 分 别 是 A、B 两 路 和 C、D 两 路 的 D/A 转换 
参考 电压 ， 它 决定 输出 电压 幅 值 的 大 小 ， 如 果 输 入 的 数字 量 为 M， 则 对 应 输出 电压 值 为 


Uour =+Uioe 2 。 此 电路 最 大 可 实现 步 进 电动 机 的 4096 步 细 分 。 图 5-27 是 四 相 步 进 电动 


机 正弦 细 分 相 电流 时 序 图 。 
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图 5-26 ”四 相 步 进 电动 机 正弦 细 分 驱动 电路 





图 5-27 ”四 相 步 进 电动 机 正弦 细 分 相 电流 时 序 图 


5.3.3 ”直流 电动 机 的 速度 控制 单元 , 


数控 机 床 伺服 系统 中 ， 速 度 控制 已 经 成 为 一 个 独立 完整 的 模块 ， 称 为 速度 控制 单元 。 在 
直流 伺服 系统 中 , 速度 控制 单元 多 采用 可 控 硅 SCR( 唱 闸 管 ) 调 速 系 统 和 晶体 管 脉 宽 调 制 PWM 
调 速 系统 。 这 两 种 调 速 系统 都 是 永 磁 直 流 伺服 电动 机 调 速 的 控制 电路 ， 调 速 方法 是 改变 电动 
机 的 电 枢 电 压 。 直 流速 度 控制 单元 接收 转速 指令 信号 ， 将 其 改变 为 相应 的 电 枢 电压 ， 以 达到 
调节 速度 的 目的 。 


1. 可 控 硅 直流 调 速 系统 


在 大 功率 及 要 求 不 很 高 的 直流 伺服 电动 机 调 速 控制 中 ， 可 控 硅 调 速 控制 方式 仍 占 主流 。. 
只 通过 改变 可 控 硅 触发 延迟 角 w 达到 对 电动 机 进行 调 速 的 目的 ， 其 调 速 范围 较 小 , 机 械 特性 软 ， 
是 一 种 开 环 控制 方法 。 在 数控 机 床 的 伺服 控制 系统 中 ， 为 了 满足 调 速 范围 的 要 求 ， 引 入 速度 反 
馈 : 为 了 增加 机 械 特 性 的 硬度 ， 需 要 再 加 一 个 电流 反馈 环节 ， 构 成 闭环 控制 系统 。 图 5-28 所 
示 的 是 数控 机 床 中 较 常见 的 一 种 晶闸管 直流 双环 调 速 系统 框图 。 该 系统 是 典型 的 串 级 控制 系 
统 ， 内 环 为 电流 环 ， 外 环 为 速度 环 ， 驱 动 控 制 电源 为 可 控 硅 整 流 器 。 








图 5-28 晶闸管 直流 双环 调 速 系统 框图 


可 控 硅 (SCR) 直流 调 速 系统 由 控制 回路 和 主 回路 两 部 分 组 成 。 控 制 回 路 由 速度 调节 器 、 
电流 调节 器 和 触发 脉冲 发 生 器 组 成 ， 它 产生 触发 脉冲 。 触 发 脉冲 必须 与 供电 电源 频率 及 相位 
同步 ， 保 证 可 控 硅 的 正确 触发 。 该 脉冲 的 相位 即 触发 角 w， 可 作为 可 控 硅 整流 器 进行 整流 的 
控制 信号 。 通 过 改变 可 控 硅 的 触发 角 ， 就 可 改变 输出 电压 ， 达 到 调节 直流 电动 机 速度 的 目的 。 
速度 调节 器 和 电流 调节 器 一 般 采 用 比例 一 积分 (P1) 调节 器 。 
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主 回路 为 功率 级 的 整流 器 ， 将 电网 交流 电 变 为 直流 电 ， 同 时 将 控制 回路 信号 进行 功率 放 
大 ， 得 到 较 高 电压 与 较 大 电流 ， 以 驱动 直流 伺服 电动 机 。 可 控 硅 整流 器 由 多 个 大 功率 晶闸管 
组 成 。 在 数控 机 床 中 ， 多 采用 三 相 全 控 桥 式 反 并 联 可 北 整 流 电路 ， 如 图 $-29 所 示 。 它 由 12 个 大 
功率 晶闸管 组 成 ， 晶 疗 管 分 两 组 ( 工 和 I )， 每 组 内 按 三 相 桥 式 连接 ， 两 组 反 并 联 ， 分 别 实 
现 正 转 和 上 反 转 。 反 并 联 是 指 两 组 整流 桥 反 极 性 并 联 ， 由 一 个 交流 电源 供电 。 每 组 上 而 曾 管 都 有 
两 种 工作 状态 : 整流 和 逆 变 。 一 组 处 于 整流 工作 时 ， 另 一 组 处 于 待 道 变 状 态 。 在 电动 机 降 速 
时 ， 逆 变 组 工作 。 在 这 种 电路 〈 正 转 组 或 反 转 组 ) 中 ， 需 要 共 阴 极 组 中 一 个 晶闸管 和 共 阳 极 
组 中 一 个 晶闸管 同时 导 通 才能 构成 回路 ， 为 此 必须 同时 控制 。 共 阴极 组 的 晶闸管 是 在 电源 电压 
正 半 周 内 导 通 ， 顺 序 是 1、3、5; 共 阳 极 组 的 晶闸管 是 在 电源 电压 负 半 周 内 导 通 ， 顺 序 是 2、4、 
6。 每 组 内 〈 二 相间 ) 触发 脉冲 相位 相差 120* ， 每 相 内 两 个 触发 脉冲 相差 180" ， 按 管 号 排列 ， 
触发 脉冲 的 顺序 为 1 一 2 一 3 一 4 一 $ 一 6， 相 邻 之 间 相 位 差 60" 。 











图 5-29 三 相 桥 式 反 并 联 可 逆 整 流 电路 


为 保证 合 闸 后 两 个 串联 可 控 硅 能 同时 导 通 ， 或 已 截止 的 相 再 次 导 通 ， 采 用 双 脉 冲 控制 ， 
即 每 个 触发 脉冲 在 导 通 60° 后 ， 再 补 发 一 个 辅助 脉冲 : 也 可 以 采用 宽 脉 冲 控制 ， 即 用 一 个 脉 
、 冲 宽度 代替 两 个 连续 的 窄 脉冲 ， 脉 冲 宽度 应 保证 相应 导 通 角 大 于 60" 但 小 于 120” ， 一 般 取 为 
80° 一 100" 。 只 要 改变 可 控 硅 触发 角 w (改变 导 通 角 )， 就 能 改变 可 控 硅 的 整流 输出 电压 ， 进 
而 调节 直流 电动 机 电 枢 的 电流 值 ， 从 而 达到 改变 直流 伺服 电机 转速 的 目的 。 触 发 脉冲 提前 来 ， 
增 大 整流 输出 电压 ， 触 发 脉冲 延 后 来 ， 减 小 整流 输出 电压 。 
直流 可 控 硅 调 速 系统 的 工作 原理 可 简 述 如 下 。 当 给 定 的 指令 信号 增 大 时 ， 有 较 大 的 偏差 
信号 加 到 调节 器 的 输入 端 ， 放 大 器 的 输出 电压 随 之 加 大 ， 使 触发 器 的 触发 脉冲 前 移 减 小 触 
发 角 c 的 值 )， 整 个 输出 电压 提高 ， 电 动机 转速 上 升 。 同 时 ， 测 速 发 电动 机 反馈 输出 电压 也 
逐渐 增加 ， 当 系统 达到 新 的 动态 平衡 时 ， 电 动机 就 以 要 求 的 较 高 转速 稳定 运转 。 假 如 系统 受 
到 外 界 干扰 ， 当 负载 增加 时 ， 转 速 就 要 下 降 ， 反 馈 电 压 减 小 ， 则 速度 调节 器 的 输入 偏差 信号 
增 大 ， 即 放大 器 输出 电压 增加 ， 触 发 脉冲 前 移 ， 可 控 硅 整流 器 输出 电压 升 高 ， 从 而 使 电动 机 
转速 上 升 ， 恢 复 到 外 界 干扰 前 的 转速 值 。 与 此 同时 ， 电 流 也 要 起 调节 作用 。 因 为 电流 调节 器 
也 有 两 个 输入 信号 : 一 个 是 由 速度 调节 器 来 的 信号 ， 它 反映 了 速度 偏差 的 大 小 ， 通 常 作为 电 
流 调节 器 的 给 定 ， 另 一 个 是 电流 反馈 信号 ， 它 反映 主 回路 的 电流 大 小 。 电 流 调节 器 用 以 维持 
或 调节 电流 。 如 当 电 网 电压 突然 降低 时 ， 整 流 器 输出 电压 也 随 之 降低 ， 在 电动 机 转速 由 于 惯 
性 尚未 变化 之 前 ， 首 先 引起 主 回路 电流 减 小 ， 从 而 立即 使 电流 调节 器 输出 增加 ， 触 发 脉冲 前 
移 ， 使 整流 器 输出 电压 恢复 到 原来 的 值 ， 从 而 抑制 了 主 回 路 电流 的 变化 。 当 速度 给 定 信号 为 
一 阶 跃 函数 时 ， 电 流 调节 器 有 一 个 很 大 的 输入 值 ， 但 其 输出 值 已 整定 在 最 大 饱和 值 。 此 时 的 


电 枢 电 流 也 在 最 大 值 〈 一 般 取 额定 值 的 2~4 倍 )， 从 而 使 电动 机 在 加 速 过 程 中 始终 保持 在 最 
大 转 矩 和 最 大 加 速度 状态 ， 以 使 启动 、 制 动 过 程 最 短 。 由 此 可 见 ， 具 有 速度 外 环 、 电 流 内 环 
的 双环 调 速 系 统 ， 具 有 良好 的 静态 、 动 态 指标 ， 其 启动 过 程 很 快 ， 可 最 大 限度 地 利用 电动 机 
的 过 载 能 力 ， 使 过 渡 过 程 最 短 。 因 此 ， 这 种 过 程 称 为 限制 极限 转 矩 的 最 佳 过 渡 过 程 。 

该 系统 的 缺点 是 : 在 低速 轻 载 时 ， 电 枢 电 流出 现 断 续 ， 机 械 特性 变 软 ， 整 流 装置 的 外 特 
性 变 陡 ， 总 放大 倍数 下 降 ， 同 时 也 使 动态 品质 恶化 。 


2， 晶体 管 脉 宽 调制 (PWM) 调 速 系统 


与 唱 阐 管 相 比 ， 功 率 蝇 体 管控 制 电路 简单 ， 不 需要 附加 关 断 电路 ， 开 关 特 性 好 。 随 着 大 
功率 晶体 管 及 其 他 新 型 功率 器 件 制造 工艺 上 的 成 熟 和 发 展 ， 晶 体 管 脉 宽 调 制 型 的 直流 调 速 系 
统 在 中 小 功率 直流 伺服 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。PWM 调 速 系统 的 主要 缺点 是 不 能 承受 高 
的 过 载 电 流 ， 功 率 还 不 能 做 得 很 大 ， 故 在 大 功率 场合 中 ， 则 采用 晶闸管 直流 调 速 系统 。 所 谓 
脉 宽 调 制 (Pulse Width Modulationp，PWM)， 就 是 使 功率 放大 器 中 的 功率 器 件 (如 大 功率 晶 
体 管 ) 工作 在 开关 状态 下 ， 开 关 频 率 与 加 在 晶体 管 上 的 输入 电压 保持 恒定 ， 用 根据 控制 信号 
的 大 小 来 改变 每 一 周期 内 “ 接 通 ” 和 “ 断 开 ”的 时 间 长 短 ， 即 改变 “ 接 通 ” 脉 宽 ， 使 晶体 管 
输出 到 电动 机 电 枢 上 电压 的 占 空 比 改 变 ， 从 而 改变 电动 机 电 枢 两 端的 平均 电压 ， 完 成 电动 机 
转速 的 控制 。 


1) 饥 体 管 脉 宽 调 制 系统 的 组 成 原理 


图 5-30 是 直流 伺服 电动 机 的 PWM 调 速 系统 组 成 原理 框图 。 该 系统 由 控制 回路 和 主 回 路 
组 成 。 控 制 部 分 包括 速度 调节 器 、 电 流 调节 器 、 速 度 调节 器 、 固 定 频率 振荡 器 、 三 角 波 发 生 
器 、 脉 宽 调制 器 及 基 极 驱动 电路 。 主 回路 包括 功率 晶体 管 放 大 器 和 全 波 整 流 器 。 其 中 速度 调 
节 器 和 速度 调节 器 与 晶闸管 调 速 系统 相同 ， 控 制 方法 仍然 是 采用 双环 控制 。 不 同 的 只 是 脉 宽 
调制 器 、 基 极 驱动 电路 和 功率 放大 器 部 分 ， 它 们 是 PWM 调 速 系统 的 核心 。 电 流 控 制 器 的 输 
出 电压 即 经 变换 后 的 速度 指令 电压 与 三 角 波 电 压 经 脉 宽 调制 电路 调制 后 得 到 的 调 宽 的 脉冲 电 
压 ， 作 为 控制 信号 输送 到 晶体 管 脉 宽 调 制 放大 器 各 相关 晶体 管 的 基 极 ， 使 调 宽 脉 冲 电压 得 到 
放大 ， 成 为 直流 伺服 电动 机 电 枢 的 输入 电压 。 








图 5-30 PWM 调 速 系统 组 成 原理 框图 


2) 脉 宽 调 制 器 
脉 宽 调 制 的 任务 是 将 连续 控制 信号 变 成 方 波 脉冲 信号 ， 作 为 功率 转换 电路 的 基 极 输入 信 
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号 ， 来 控制 直流 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 方 波 脉冲 信号 可 由 脉 宽 调 制 器 生成 ， 也 可 由 全 数字 软 
件 生成 。 

常用 的 脉 宽 调节 器 可 以 分 为 模拟 式 脉 宽 调节 器 和 数字 式 脉 宽 调 节 器 ， 模 拟 式 是 用 锯 击 
波 、 三 角 波 作为 调制 信号 的 脉 宽 调节 器 ， 或 用 多 谐振 荡 器 和 单 稳 态 触发 器 组 成 的 脉 宽 调 节 器 。 
数字 式 脉 宽 调 节 器 是 用 数字 信和 号 作为 控制 信号 ， 从 而 改变 输出 脉冲 序列 的 占 空 比 。 下 面 就 以 
三 角 波 脉 宽 调 节 器 和 数字 式 脉 宽 调 节 器 为 例 ， 说 明 脉 宽 调制 器 的 原理 。 

(1) 三 角 波 脉 宽 调制 器 

脉 宽 调 制 器 通常 由 三 角 波 〈 或 锯齿 波 ) 发 生 器 和 比较 器 组 成 ， 如 图 5-31 所 示 。 图 中 的 三 
和 角 波 发 生 器 由 两 个 运算 放大 器 构成 ，ICL-A 是 多 谐振 荡 器 ， 产 生 频 率 恒定 且 正 负 对 称 的 方 波 
信和 号 ;ICLB 是 积分 器 ， 把 输入 的 方 波 变 成 三 角 波 信号 以 输出 。 三 角 波 发 生 器 输出 的 三 角 波 
应 满足 线性 度 高 和 频率 稳定 的 要 求 。 只 有 满足 这 两 个 要 求 才 能 保证 调 速 精度 。 
方 波 发 生 器 
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图 5-31 三 角 波 发 生 器 及 脉 宽 调制 原理 图 


三 角 波 的 频率 对 伺服 电动 机 的 运行 有 很 大 的 影响 。 由 于 PWM 功率 放大 器 输出 给 直流 电 
动机 的 电压 是 一 个 脉冲 信号 ， 有 交流 成 分 ， 这 些 不 作 功 的 交流 成 分 会 在 电动 机 内 引起 功 耗 和 
发 热 。 为 了 减 小 这 部 分 的 损失 ， 应 提高 脉冲 频率 ,但 脉冲 频率 又 受 功率 元 件 开关 频率 的 限制 。 
目前 ， 脉 冲 频 率 通 常 在 2~4 kHz 或 更 高 ， 脉 冲 频率 是 由 三 角 波 调制 的 ， 三 角 波 频率 等 于 控 
制 脉冲 频率 。 

比较 器 ICI_C 的 作用 是 把 输入 的 三 角 波 信号 U. 和 控制 信号 U. 相 加 ， 输 出 脉 宽 调 制 方 波 ， 
如 图 5-32 所 示 。 当 外 部 控制 信号 UV. = 0 时 ， 比较 器 的 输出 为 正 负 对 称 的 方 波 〈 如 图 $-32(a) 所 
示 )， 直 流 分 量 为 零 。 当 U.>0 时 ，U。+ U 对 接地 端 是 一 个 不 对 称 三 角 波 ， 平 均值 高 于 接地 
端 ， 因 此 输出 方 波 的 正 半 周 较 宽 ， 负 半 周 较 罕 。U, 越 大 ， 正 半 周 的 宽度 越 宽 ， 直流 分 量 也 越 
大 (如 图 5-32(b) 所 示 )， 所 以 电动 机 正 向 旋转 越 快 。 当 控制 信号 U.<0 时 ， U. + UU, 的 平均 值 
低 于 接地 端 ，ICLC 输出 的 方 波 正 半 周 较 窗 ， 负 半 周 较 宽 。 U. 越 小 ， 负 半 周 越 宽 ( 如 图 5-32(c) 
所 示 )， 因 此 电动 机 反 转 越 快 。 

(2) 数字 式 脉 宽 调制 器 

在 数字 脉 宽 调 制 全 中 ， 控 制 信号 是 数字 ， 其 值 可 确定 脉冲 的 宽度 。 只 要 维持 调制 脉冲 序 
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列 的 周期 不 变 ， 就 可 以 达到 改变 占 空 比 的 目的 。 用 微 处 理 器 实现 数字 脉 宽 调节 器 可 分 为 软件 
和 硬件 两 种 方法 ， 软 件 法 占用 较 多 的 计算 机 机 时 ， 于 控制 不 利 ， 但 柔性 好 ， 投 资 少 ， 目 前 被 
广泛 推广 的 是 硬件 法 。 


UtUh 
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在 全 数字 的 数控 系统 中 可 用 定时 器 生成 控制 方 波 ， 有 些 单片机 芯片 内 部 设置 了 可 产生 
PWM 控制 方 波 的 定时 器 ， 用 程序 控制 脉 宽 的 变化 。 图 $-33 是 用 8031 单片机 控制 的 全 数字 
系统 ， 通 过 8031 的 P0 口 向 定时 器 1 和 定时 器 2 送 数据 。 当 指令 速度 改变 时 ， 由 P0 口 向 定 
时 器 输送 新 的 计数 值 ， 用 来 改变 定时 器 输出 的 脉冲 宽度 。 速度 环 和 电流 环 的 检测 值 经 模 数 
转换 后 的 数字 量 也 由 P0 口 读 入 ， 经 计算 机 处 理 后 ， 再 由 PO 口 送 给 定时 器 ， 及 时 地 改变 脉 
冲 宽度 ， 控 制 电动 机 的 转速 和 转 矩 。 





地 址 锁 存 器 EPROM 








5-33 ”数字 PWM 控制 系统 
图 5-33 中 的 左 半 部 分 是 数字 式 脉 宽 调制 器 ， 右 半 部 分 则 是 PWM 调 速 系统 的 主 回 路 。 





3) 开关 功率 放大 器 

开关 功率 放大 器 是 脉 宽 调制 速度 单元 的 主 回路 ， 其 结构 形式 有 两 种 形式 ， 一 种 是 了 型 (也 
称 为 桥 式 )， 另 一 种 是 T 型 。 每 种 电路 又 有 单 极 性 工作 方式 和 双 极 性 工作 方式 之 分 ， 而 各 种 不 
同 的 工作 方式 又 可 组 成 可 逆 开 关 放 大 电路 和 不 可 逆 开 关 放 大 电路 。 图 5-34 所 示 的 是 广泛 使 用 的 
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H 型 双 极 性 开关 功率 放大 器 的 电路 图 。 它 是 由 四 个 续 流 二 极 管 和 四 个 功率 管 组 成 的 桥 式 回路 。 
直流 供电 电源 U, 由 三 相 全 波 整 流 电 源 供给 。 四 个 功率 管 分 为 两 组 ，VT 和 VT4 为 一 组 ，VT: 和 
VT 为 另 一 组 。 同 一 组 中 的 两 个 晶体 管 同 时 导 通 或 同时 关 断 。 一 组 导 通 时 另 一 组 关 新 ， 两 组 交 
替 导 通 和 关 断 ， 不 能 同时 导 通 。 把 一 组 控制 方 波 〈mm、4) 加 到 一 组 大 功率 晶体 管 的 基 极 上 ， 
同时 把 反 向 后 的 该 组 方 波 〈ww。、w3) 加 到 另 一 组 的 基 极 上 ， 它 们 的 波形 如 图 5-35(a)、(b) 所 示 。 

















图 5-34 H 型 双 极 性 开关 功率 放大 器 电路 图 


图 5-35 是 电压 电流 波形 图 。 由 图 可 知 ， 加 在 wo 和 wws 上 方 波 的 正 半 波 比 负 半 波 宽 ， 因 
此 加 到 电动 机 电 枢 两 端的 平均 电压 为 正 ( 设 从 A 到 B 为 正 )， 电 动机 正 转 。 在 0 所 t+<4 期 间 ， 
mi = wos 为 正 ， 晶 体 管 VTi 和 VT4 导 通 ; xs = ma 为 负 ，VT2、VT3 截 止 。 当 外 加 电压 大 于 反 电 
动 势 (U,>>E》 时 ， 则 加 在 电动 机 (M) 电 枢 的 端 电压 us = + 下 〈 忽 略 VTi、VT4 的 饱和 压 








tpi(Wo4) 降 ), 电 枢 电流 i 如 图 5-35(d) 所 示 , 沿 回路 1 从 A 流向 B。 
oO 5 7 - 在 委 1<7T 期 间 ，x、z4 为 负 ，VT、VT4 截 止 。 虽 
-一 然 ww2、wws 为 正 ,但 在 电 枢 反 电动 势 的 作用 下 ，VT2、VT， 
wala) | 不 能 立即 导 通 ， 电 枢 电 流 二 经 VD,、VD; 续 流 ， 沿 路 线 
Dr 2 流动 ，VTs、VT 能 否 导 通 ， 取 决 于 续 流 电流 的 大 小 。 
oo 当 志 较 大 ( 重 载 ) 时 ， 在 1.~T 时 间 内 ， 续 流 较 大 ， 则 i 
U, 一 直 为 正 ( 如 图 5-35(d) 所 示 )， 此 时 VT,、VT; 来 不 及 导 
A 一 十 7 通 。 下 一 个 周期 到 来 ， 又 使 VT,、VT, 导 通 ， 电 流 i, 又 开 
各 瞄 ) | 6 上升， 使 i 维持 在 一 个 正 值 附 近 波 动 ， 当 到 较 小 〈 轻 
oa， 。a 载 ) 时 , 在 4~ 了 时 间 内 , 续 流 可 能 降 至 零 这 样 使 VT,、 


i |( 轻 载 | VT, 在 电源 电压 和 反 电 势 的 作用 下 导 通 ，VTI、VT4 截 止 ， 
0 Lv @ 下 沿 回路 3 流通 。 电 动机 电流 方向 反 向 ， 电 动机 处 于 反 
4 3 4 接 制 动 状 态 ， 直 到 下 一 个 周期 VT,、VT, 导 通 ，i, 又 开始 


图 5-35 ”功率 驱动 器 电压 电流 波形 图 。 回升 ， 如 图 5-35(e) 所 示 。 

以 上 为 电 枢 平 均 电 压 Us >0 的 情况 。 当 Us<0 时 ， 工 作 情 况 类 似 。 当 方 波 电压 的 正 、 
负 宽 度 相等 时 ，Vg= 0， 电 动机 停 转 。 一 个 周期 内 的 平均 电压 Us =U,(24 -TD)/T 。 

直流 伺服 电动 机 的 转向 取决 于 电 枢 电流 的 平均 值 ， 即 取决 于 电 枢 两 端的 平均 电压 。 改 变 
加 在 开关 功率 放大 器 基 极 上 的 控制 脉冲 宽度 ， 就 能 控制 电动 机 的 转速 、 转 向 和 局 停 。 


4) PWM 调 速 系统 的 主要 特点 
与 可 控 硅 调 速 系统 相 比 ，PWM 调 速 系统 的 特点 如 表 5-5 所 示 。 
表 5-5 PWM 调 速 系统 的 特点 
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PWM 系统 的 开关 工作 频率 多 数 为 2 kHz， 有 的 高 达 5 kHz， 远 大 于 可 控 硅 系统 ， 比 转子 
能 跟随 的 频率 高 得 多 ， 避 开 了 机 械 共振 。PWM 系统 与 小 惯量 电动 机 相配 时 ， 可 以 充分 发 挥 
系统 的 性 能 ， 获 得 很 宽 的 频带 。 整 个 系统 的 快速 响应 好 ， 能 给 出 极 快 的 定位 速度 和 很 高 定 
位 精度 ， 适 合 于 启动 频繁 的 场合 


电动 机 为 感性 负载 ， 电 路 的 电感 值 与 频率 成 正比 ， 因 而 电流 的 脉动 幅 值 随 开关 频率 的 升 
高 而 降低 。PWM 系统 的 电流 波形 系数 接近 于 1， 电 机 内 部 发 热 小 ， 输 出 转 矩 平稳 ， 有 利于 
电机 低速 运行 

在 可 控 硅 调 速 系 统 中 ， 随 着 开关 导 通 角 的 变化 ， 电 源 电流 发 生 畸 变 ， 在 工作 过 程 中 ， 电 
流 为 非 正 弦 波 ， 降 低 了 电源 的 功率 因数 ， 电 流 波形 中 的 高 次 谐 波 对 电网 造成 了 干扰 。 对 于 
这 种 情况 ， 导 通 角 越 小 越 严重 。 而 PWM 系统 的 直流 电源 ， 相 当 于 可 控 硅 导 通 角 最 大 时 的 
工作 状态 ， 功 率 因数 可 达 90% 


PWM 系统 的 频带 宽 ， 校 正 伺服 系 统 负载 瞬时 扰动 的 能 力 强 ， 提 高 了 系统 的 动态 硬度 ， 且 
具有 良好 的 线性 ， 尤 其 是 接近 零点 处 的 线性 好 


5.3.4 ”交流 电动 机 的 速度 控制 单元 


在 数控 机 床 交 流 伺服 系统 中 ， 由 于 进 给 系统 经 常 采用 永 磁 同 步 交流 电动 机 。 同 步 交 流 电 
动机 的 转速 与 所 接 电 源 的 频率 之 间 存 在 着 严格 的 关系 ， 即 在 电源 电压 和 频率 固定 不 变 时 ， 它 
的 转速 稳定 不 变 。 若 采用 变频 电源 给 同步 电动 机 供电 ， 就 可 方便 地 获得 与 频率 成 正比 的 速度 ， 
闻 时 ， 可 以 得 到 较 便 的 机 械 特性 及 较 宽 的 调 速 范围 。 因 此 ， 变 频 调 速 是 交流 同步 电动 机 有 效 
的 调 速 方法 。 

1. 交流 伺服 电动 机 的 变频 调 速 

1) 变频 器 的 类 型 和 特点 


对 交流 电动 机 实现 变频 调 速 的 装置 称 为 变频 器 ， 其 功能 是 将 电网 电压 提供 的 恒 压 恒 频 交 
流 电 变 换 为 变 压 变 频 的 交流 电 ， 变 频 伴随 变 压 ， 对 交流 电动 机 实现 无 级 变速 。 变 频 器 可 分 为 
交 一 交 变频 和 交 一 直 一 交 变 频 两 种 ， 如 图 5-36 所 示 。 交 一 交 变 频 〈 如 图 5-36(a) 所 示 ) 利用 可 
控 硅 整流 器 直接 将 工 频 交流 电 《【《 频 率 50 Hz) 变 成 频率 较 低 的 脉动 交流 电 ， 正 组 输出 正 脉冲 ， 
反 组 输出 负 脉冲 ， 这 个 脉动 交流 电 的 基 波 就 是 所 需 的 变频 电压 。 但 这 种 方法 所 得 到 的 交流 电波 
动 比较 大 ， 而 且 最 大 频率 即 为 变频 器 输入 的 工 频 电 压 频 率 。 交 一 直 一 交 变 频 (如 图 5-36(b) 所 
示 ) 是 先 将 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 然 后 将 直流 电压 变 成 矩形 脉冲 电压 ， 这 个 矩形 脉冲 波 的 基 
波 就 是 所 需 的 变频 电压 。 这 种 调频 方式 所 得 交流 电 的 波动 小 ， 调 频 范围 比较 宽 ， 调 节 线 性 度 
好 。 数 控 机 床上 常 采用 交 一 直 一 交 变 频 调 速 。 在 交 一 直 一 交 变 频 中 ， 根 据 中 间 直 流 电压 是 否 
可 调 ， 可 分 为 中 间 直 流 电压 可 调 PWM 逆 变 器 型 和 中 间 直 流 电压 固定 的 PWM 逆 变 器 型 ， 根 
据 中 间 直 流 电路 上 的 储 能 元 件 是 大 电容 还 是 大 电感 ， 可 分 为 电压 型 逆 变 器 和 电流 型 逆 变 器 。 

采用 了 脉冲 宽度 调制 (PWM) 逆 变 器 的 变频 器 简称 PWM 型 变频 器 。PWM 的 调制 方法 
很 多 ， 其 中 正弦 波 调制 方法 是 最 广泛 的 一 种 ， 简 称 SPWM， 即 通过 改变 PWM 输出 的 脉冲 
宽度 ， 使 输出 电压 的 平均 值 接近 正弦 波 。SPWM 变频 器 是 目前 应 用 最 广 、 最 基本 的 一 种 交 
一 直 一 交 电 压 型 变频 器 ， 这 种 变频 器 结构 简单 ， 电 网 功率 因数 接近 于 1， 且 不 受 逆 变 器 负载 
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大 小 的 影响 ， 系 统 动态 响应 快 ， 输 出 波形 好 ， 使 电动 机 可 在 近似 正弦 波 的 交 变 电压 下 运行 ， 脉 
动 转 矩 小 ,扩展 了 调 速 范围 ， 提 高 了 调 速 性 能 ， 因 此 在 数控 机 床 的 交流 驱动 中 得 到 了 广泛 应 用 。 





(b) 交 一 直 一 交 变 需 
图 5-36 ”两 种 变频 方式 


2) SPWM 波 调制 原理 


变频 器 实现 变频 调 压 的 关键 是 逆 变 器 控制 端 获 得 要 求 的 控制 波形 (SPWM 波 )， 如 图 5- 
37 所 示 ， 其 形成 原理 是 把 一 个 正弦 半 波 分 成 N 等 份 ， 然 后 把 每 一 等 份 的 正弦 曲线 与 横 坐 标 
所 包围 的 面积 都 用 一 个 与 此 面积 相等 的 高 矩形 脉冲 来 代替 ， 这 样 可 得 到 N 个 等 高 而 不 等 宽 的 
脉冲 。 这 N 个 脉冲 对 应 着 一 个 正弦 波 的 半 周 。 对 正弦 波 的 负 半 周 也 采取 同样 处 理 ， 得 到 相应 
的 2V 个 脉冲 ， 这 就 是 与 正弦 波 等 效 的 正弦 脉 宽 调 制 波 ， 即 SPWM 波 。 


u 


| 四 正弦 波 的 正 半 波 | 
1 1 1 
1 i 上 





(b) 等 效 的 SPWM 波形 
图 5-37 “与 正 弱 波 等 效 的 矩形 脉冲 波 


SPWM 波形 可 采用 模拟 电路 、 以 “调制 ”方法 实现 。 在 直流 电动 机 PWM 调 速 系统 中 ， 
PWM 输出 电压 是 由 三 角 载 波 调制 直流 电压 得 到 的 。 同 理 ， 在 交流 SPWM 变频 调试 系统 中 ， 
输出 电压 U。 是 由 三 角 载 波 调制 正弦 电压 得 到 的 ， 如 图 5-38 所 示 。 图 中 以 为 三 角 载 波 信号 ， 
为 某 相 正弦 控制 波 。 通 过 比较 器 对 两 个 信号 比较 后 ， 输 出 脉 宽 与 正弦 控制 波 成 比例 的 方 波 。 


oa 
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当 Ui 时， 比较 器 输出 端 为 高 电 平 ， 当 中 < 区 时 ， 比 较 器 输出 端 为 低 电 平 。SPWM 的 输 
出 电压 U, 是 一 个 幅 值 相等 ， 宽 度 不 等 的 方 波 信号 。 其 各 脉冲 的 面积 与 正弦 波 下 的 面积 成 比 
例 ， 所 以 脉 宽 基本 上 按 正 弦 分 布 ， 其 基 波 是 等 效 正 弦 波 。 用 这 个 输出 脉冲 信号 经 功率 放大 后 
作为 交流 伺服 电动 机 的 相 电 压 〈 电 流 )。 改 变 正弦 基 波 的 频率 就 可 改变 电动 机 相 电压 〈 电 流 ) 
的 频率 ， 实 现 调频 调 速 的 目的 。 











图 $-38 ” 双 极 性 SPWM 波 的 调制 原理 〈 一 相 ) 


在 调制 过 程 中 可 以 是 双 极 调制 ， 也 可 以 是 单 极 调 制 。 在 双 极 性 调制 过 程 中 同时 得 到 正 负 
完整 的 输出 SPWM 波 〈 如 图 5-38 所 示 )。 双 极 性 调制 能 同时 调制 出 正 半 波 和 负 半 波 ， 而 单 极 
性 调制 只 能 调制 出 正 半 波 或 负 半 波 ， 再 把 调制 波 倒 相 得 到 另外 半 波 形 ， 然 后 相 加 得 到 一 个 完 
整 的 SPWM 波 。 

在 图 5-38 中 ， 比 较 器 输出 UV, 的“ 高” 电 平和 “ 低 ” 电 平 控制 图 5-40 中 功率 开关 管 的 基 
极 ， 即 控制 它 的 通 和 断 两 种 状态 。 双 极 式 控制 时 ， 功 率 管 同一 桥 臂 上 下 两 个 开关 器 件 交替 通 
断 。 在 图 5-38 中 可 以 看 到 输出 脉冲 的 最 大 值 为 0/2， 最 小 值 是 -UY2。 以 图 5-40 中 A 相 为 例 ， 
当 处 于 最 大 值 时 ，VT' 导 通 ， 处 于 最 小 值 时 VT, 导 通 。B 相 和 C 相同 理 。 

在 三 相 SPWM 调制 中 〈 如 图 5-39 所 示 )， 三 角 载 波 是 共用 的 ， 而 每 一 相 有 一 个 输入 正弦 
信和 号 和 一 个 SPWM 调制 器 。 输 入 的 U,、U。、U 信 和 号 是 相位 相差 120° 的 正弦 交流 信号 ， 其 幅 
值 和 频率 都 是 可 调 的 ， 用 来 改变 输出 的 等 效 正 终 波 〈Im、Uw、 了 区) 的 幅 值 和 频率 ， 以 实现 
对 电动 机 的 控制 。 


3) SPWM 变频 器 的 功率 放大 


SPWM 调制 波 经 功率 放大 后 才能 驱动 电动 机 。 三 相 电压 型 SPWM 变频 器 的 功率 放大 主 
回路 如 图 5-40 所 示 。 图 5-40 左 侧 是 桥 式 整流 电路 ， 将 工 频 交流 电 变 成 直流 电 ; 右 侧 是 逆 变 器 ， 
用 VT， 一 VTe 六 个 大 功率 晶体 管 把 直流 电 变 成 脉 宽 按 正弦 规律 变化 的 等 效 正 弦 交 流 电 ， 用 来 


(i 
驱动 交流 伺服 电动 机 。 来 自控 制 电 路 的 三 相 SPWM 调制 波 U6。 Uoo、Uee 及 它们 的 反 向 波 
Uos、Uob、Uee 控制 图 5-40 中 VT,~VT 的 基 极 , 作为 逆 变 器 功率 开关 的 驱动 控制 信号 .VD 一 
VD,, 是 续 流 二 极 管 ， 用 来 导 通 电动 机 绕组 产生 的 反 电 动 势 。 放 大 电路 的 右 端 接 在 电动 机 上 。 
由 于 电动 机 绕组 电感 的 滤波 作用 ， 其 电流 则 变 成 正弦 波 。 三 相 输 出 电压 〈 电 流 ) 在 相位 上 彼 
此 相差 120° 。 





o 驱动 VTi 一 VT， 
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图 5-40 ” 双 极 型 SPWM 通用 型 功率 放大 主 回路 


2. 永 磁 同 步 交 流 伺服 电动 机 矢量 控制 变频 调 速 系统 


由 直流 电动 机 理论 可 知 ， 分 别 控制 励磁 电流 和 电 枢 电流 即 可 方便 地 进行 转 矩 与 转速 的 线 
性 控制 。 然 而 ， 交 流 电动 机 大 不 一 样 ， 其 定子 与 转子 间 存 在 着 强烈 的 电磁 耦合 关系 ， 而 不 能 
形成 像 直 流 电动 机 那样 的 独立 变量 。 

矢量 控制 是 一 种 新 型 控制 技术 。 矢 量 控制 是 把 交流 电动 机 模拟 成 直流 电动 机 ， 用 对 直流 
电动 机 的 控制 方法 来 控制 交流 电动 机 。 方 法 是 以 交流 电动 机 转子 磁场 定向 ， 把 定子 电流 向 量 
分 解 成 与 转子 磁场 方向 相 平 行 的 磁化 电流 分 量 i 和 相 垂 直 的 转 矩 电流 分 量 ia， 分 别 使 其 对 应 
直流 电动 机 中 的 励磁 电流 和 电 枢 电流 。 在 转子 旋转 坐标 系 中 ， 分 别 对 磁化 电流 分 量 如 和 转手 
电流 分 量 i, 进行 控制 ， 以 达到 对 实际 的 交流 电动 机 控制 的 目的 。 应 用 这 种 技术 ， 已 使 交流 调 
速 系统 的 静 动 态 性 能 ， 接 近 或 达到 了 直流 电动 机 的 高 性 能 。 在 数控 机 床 的 主轴 与 进 给 驱动 中 ， 
矢量 控制 应 用 日 益 广泛 ， 并 有 取代 直流 驱动 之 势 。 

由 于 矢量 变换 需要 较 复杂 的 数学 计算 ， 所以， 矢量 控制 是 一 种 基于 微 处 理 器 的 数字 控制 
方案 。 


1) 矢量 控制 原理 
交流 永 磁 伺服 电动 机 是 同步 电动 机 ， 转 子 的 速度 与 定子 的 旋转 磁场 同步 ， 没 有 转 差 率 。 


的 到 位置 机 |187] 


图 5-41 是 它 的 磁场 定向 关系 图 ， 永 磁 转 子 的 磁 通 @ 和 定子 磁 通 向 量 B, 的 合成 向 量 为 PB，gB 和 
@. 正 交 时 产生 最 大 转 矩 。 由 于 电流 和 磁 通 是 同方 向 的 ， 去 掉 绕组 的 有 效 臣 数 因素 ， 可 求 出 定 
子 电流 矢量 的 幅 值 &， 矢 量 大 的 方向 与 和 同 向 且 与 @ 垂直 ， 永 磁 磁 通 @ 为 常数 ， 与 @ 保持 
同步 旋转 。 转 子 的 位 置 角 和 可 由 装 在 转子 轴 上 的 检测 装置 测 出 。A、 和 和 定子 相 电 流 i、、 i 
的 关系 可 由 下 式 求 出 : 


i =T,cos(A+90° )=—1 sin (5-9) BD pa qd (转子 轴 ) 


计 = 一 sn (4-27] (5-10) 


Ee 


人 =Jaudr 





_rma _ 、 芭 ( 定 子 轴 ) 


i = 一 人 sn A+ | (5-11) 


转 矩 页 与 磁 势 的 大 小 有 关 ， 因 而 与 电流 克成 
正比 ， 即 
= KI, 

式 中 ，K 为 比例 系数 。 

定子 电流 幅 值 7 可 由 速度 给 定 值 U* 和 速度 反 
馈 值 UU, 之 差 经 数字 PID 调节 器 或 由 模拟 PI (或 图 5-41 ”交流 永 磁 伺 服 电 动机 磁场 定向 示意 图 
PID) 调节 器 求 得 。 由 图 $-41 可 知 ， 由 检测 装置 测 
出 的 4 角 可 直接 算出 相差 120° 相 角 的 定子 电流 的 正弦 函数 值 a。b、c， 即 





aa Dec 


a=—sinA (5-12) 
。 2 
b=-sin (43 | (9-13) 
. 2 
e=-sin (4+35] (5-14) 


再 由 和 用 式 (5-9) 一 式 (5-11) 计 算出 i、 襄 、i.， 用 以 控制 永 磁 交 流 电动 机 的 转 矩 和 速度 。 

2) 永 磁 同 步 交流 伺服 电动 机 的 变频 调 速 系统 

矢量 变换 控制 的 SPWM 调 速 系统 ， 是 将 通过 矢量 变换 得 到 相应 的 交流 电动 机 的 三 相 电 
压 控制 信号 ， 作 为 SPWM 系统 的 给 定 基 准 正弦 波 ， 即 可 实现 对 交流 电动 机 的 调 速 。 

图 5-42 是 永 磁 交 流 伺服 电动 机 的 速度 、 电 流 双 环 SPWM 控制 系统 原理 图 。 来 自 位 置 环 
的 速度 给 定 值 和 由 测速 发 电机 〈 或 光电 编码 盘 等 其 他 检测 组 件 ) 检测 的 实际 速度 值 局 之 
差 AU, 是 PI (或 PID) 调节 器 的 输入 信号 ，PI (或 PID) 调节 器 的 输出 便 是 与 转 矩 成 正比 的 
定子 电流 幅 值 I ， 这 个 电流 幅 值 与 正弦 函数 值 a、c 相 乘 ， 得 到 三 相 定 子 电流 给 定 值 中 的 两 
相 记 和 地 。 计 和 六 与 A、C 相 的 实测 电流 i、i. 相 减 ， 并 经 PI 调节 器 后 ， 得 到 U* 、U: 正弦 
信号, 由 于 定子 三 相 电 流 之 和 为 0, 即 ii+ 计 + 计 =0， 所 以 i=-ii 一 i 。 因 此 ,可 由 (-U*、 
-Vs ) 求 出 。Ui; 、Us 、 忆 经 三 角 波 调制 后 ， 就 是 逆 变 器 的 基 极 驱动 信号 。 

当 电 动机 开始 启动 时 ， 系 统 得 到 一 个 阶 路 信号 UV" ， 由 于 此 时 的 U, 为 零 ， 因 而 使 PI (或 
PID) 调节 器 处 于 饱和 状态 ， 输 出 饱和 电流 1 。 当 电动 机 转速 为 零 时 ， 仍 然 有 最 大 转 矩 ， 这 
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时 4=0， 由 式 (5-12) 和 式 (5-14) 可 知 ，a= 一 sin0° =0， c=sin[ 0+3r ]--0.866, 由 式 (5-9) 


和 式 (5-11) 可 计算 出 站 =0 ， 六 =0.8667’ ， 在 这 个 电流 作用 下 ， 产 生 U* 、Usb 、U ， 使 电动 
机 启动 ， 随 着 电动 机 的 转动 ，4 值 不 断 变化 ， 使 i、i. 产 生 正弦 波 。 由 于 4 值 是 转子 角度 检测 
值 ， 因 此 i,、i. 是 跟踪 转子 转角 的 正弦 波 。 正 弦 波 上 各 点 的 值 可 由 硬件 给 出 ， 也 可 由 计算 机 
算出 。 

速度 环 的 输出 是 定子 电流 的 幅 值 T， 稳 态 时 若 速度 给 定 值 U" 不 变 ， 厂 也 不 变 ， 这 样 就 
与 直流 电动 机 速度 环 的 控制 方法 完全 一 样 了 。 


| 基 极 驱 动 
过 度 调节 加 | 交流 直流 | 电流 控制 PWM 调制 | 《隔离 放大 ) 逆 变 器 










































图 5-42 永 磁 交流 伺服 电动 机 速度 、 电 流 双环 SPWM 控制 系统 原理 图 


2 主轴 驱动 


主轴 伺服 系统 就 是 接受 来 自 数控 系统 的 主轴 运动 命令 ， 经 变换 放大 后 ， 转 换 为 主轴 的 旋 
转运 动 ， 并 保证 旋转 运动 速度 准确 和 高 效 。 
5.4.1 对 主轴 驱动 的 要 求 


随 着 数控 技术 的 不 断 发 展 ， 传 统 的 主轴 驱动 已 不 能 满足 数控 技术 的 需要 。 现 代数 控 机 床 
对 主轴 传动 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 具 体 要 求 如 表 5-6 所 示 。 


表 5-6 数控 机 床 对 主轴 驱动 系统 的 要 求 







、 说 阴 ， 
要 求 主轴 在 整个 调 速 范围 内 均 能 提供 所 需 的 切削 功率 ， 并 尽 可 能 在 调 速 范围 内 提供 主轴 电动 
机 的 最 大 功率 。 要 求 主轴 电动 机 有 2.2~250 kW 的 功率 范围 ， 既 要 能 输出 大 的 功率 ， 又 要 求 结 
构 简 单 
数控 机 床 主轴 驱动 系统 应 在 电动 机 的 额定 转速 以 下 应 有 1: (100 一 1000) 的 恒 转 和 矩 调 速 范围 ， 
在 电动 机 的 额定 转速 以 上 有 1:10 的 恒 功 率 调 速 范围 






恒 功 率 范围 要 宽 





宽 调 速 范围 
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( 续 表 ) 
基本 要 求 说 了 明 


- 要 求 主轴 在 正 反 向 转动 时 均 可 进行 自动 加 减速 控制 ， 并 且 加 减速 时 间 要 短 。 目 前 一 般 伺服 主 
上 其 有 四 象限 驱动 能 力 | 轴 可 以 在 1s 内 从 静止 加 速 到 6000 rmin 


由 于 工件 材料 、 刀 具 以 及 加 工 要 求 各 不 相同 ， 要 保证 数控 机 床 在 任何 情况 下 都 能 得 到 最 佳 切 


调 速 范围 宽 削 条 件 ， 伺 服 系统 必须 有 足够 的 调 速 范围 ， 既 能 满足 高 速 加 工 要 求 ， 又 能 满足 低速 进 给 要 求 。 
调 速 范围 一 般 大 于 1:10 000 
具有 位 置 控制 能 力 为 满足 加 工 中 心 自动 换 到 (ATC) 以 及 某 些 加 工 工艺 的 要 求 ， 要 求 主轴 具有 高 精度 的 定向 功 


能 准 停 功能 )， 在 车 前 中 心 上 ， 还 要 求 主轴 具有 旋转 进 给 轴 (C 轴 ) 的 控制 功能 


为 了 实现 上 述 要 求 ， 在 早期 的 数控 机 床上 ， 多 采用 直流 主轴 驱动 系统 。 由 于 直流 电 
动机 的 换 向 限制 ， 大 多 数 系统 恒 功 率 调 速 范围 都 很 小 ， 且 直流 电动 机 结构 复杂 、 寿 命 短 、 
维修 量 大 。 进 入 20 世纪 80 年 代 后 ， 随 着 微 电 子 技术 、 交 流 调 速 理论 和 电力 电子 技术 的 
发 展 ， 交 流 驱 动 进入 实用 阶段 ， 现 在 绝 大 多 数 数控 机 床 均 采用 第 型 感应 交流 电动 机 配置 
矢量 变换 变频 调 速 的 主轴 伺服 系统 。 主 轴 电 动机 的 功率 要 求 更 大 ， 对 转速 要 求 更 高 ， 因 
此 在 主轴 调 速 控制 中 ， 除 采用 调 压 调 速 外 ， 还 采用 了 弱 磁 升 速 的 方法 ， 近 一 步 提高 了 其 
最 高 转速 。 

5.4.2 ”直流 主轴 控制 单元 


直流 主轴 伺服 系统 一 般 没 有 位 置 控制 ， 它 只 是 一 个 速度 控制 系统 。 直 流 主轴 速度 单元 是 
由 速度 环 和 电流 环 构成 的 双环 速度 控制 系统 ， 用 控制 主轴 电动 机 的 电 枢 电压 来 进行 恒 转 矩 调 
速 ， 如 图 5-43 所 示 。 控 制 系统 的 主 回路 采用 反 并 联 可 逆 整 流 电路 ， 因 为 主轴 电动 机 的 容量 较 
大 ， 所 以 主 回 路 的 功率 开关 元 件 大 都 采用 晶闸管 元 件 ， 主 轴 直 流 电动 机 调 速 还 包括 恒 功率 调 
速 ， 它 由 框图 中 上 半 部 分 的 激 磁 控 制 回 路 完成 ， 这 部 分 恒 功 率 调 速 是 由 控制 励磁 电路 的 励磁 
电流 的 大 小 来 实现 的 。 | 


激 磁 电 区 
流 设 定 


电 枢 电 co 电流 电压 /相位 脉冲 方向 中 
压 反馈 vs | 调节 器 变换 器 发 生 器 控制 
i 


流 反 馈 


\ 


二 le 
> 调和 加 调节 器 变换 器 发 生 器 控制 
[dy 


© 


图 5-43 ”直流 主轴 速度 控制 单元 框图 
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因为 主轴 电动 机 为 他 励 式 电动 机 ， 激 磁 绕组 与 电 枢 绕组 无 直接 关系 ， 需 要 由 另 一 直流 电 
源 供 电 。 激 磁 控制 回路 由 激 磁 电流 设 定 电 路 、 电 枢 电 压 反 馈 电路 及 激 磁 电流 反馈 电路 三 者 的 
比较 输出 信号 ， 经 电流 调节 器 、 电 压 / 相 位 变换 器 〈 唱 闻 管 触发 电路 ) 来 决定 晶闸管 控制 极 的 
触发 脉冲 的 相位 ， 控 制 加 到 励磁 绕组 端的 电压 大 小 ， 从 而 控制 激 磁 绕组 的 电流 大 小 ， 完 成 恒 

对 于 他 励 直 流 主 铀 电动 机 ， 调 压 、 调 磁 是 分 开 独 立 工作 的 。 调 磁 部 分 的 电压 反馈 的 作用 
如 下 。 在 额定 转速 以 下 用 改变 电 枢 两 端 电压 进行 调 速 ， 此 时 调 磁 不 工作 ， 只 是 维持 额定 的 磁 
场 ， 用 电压 反馈 信号 作 控 制 ， 限 制 激 磁 电流 反馈 ， 当 电 枢 端 电压 达到 额定 值 时 ， 可 以 调 磁 ， 
使 电动 机 转速 在 高 速 段 调整 。 


5.4.3 ”交流 主轴 电动 机 控制 单元 


为 了 实现 对 交流 主轴 电动 机 的 高 精度 和 高 性 能 的 控制 ， 目 前 大 多 数 数控 机 床 的 交流 主轴 
控制 采用 矢量 控制 变频 调 速 的 方法 ， 正 弦 控 制 波 可 以 由 矢量 变换 控制 原理 来 获得 。 交 流 主轴 
电动 机 利用 SPWM 进行 矢量 变频 调 速 控制 ， 可 使 得 交流 调 速 系 统 的 静态 、 动 态 性 能 接近 或 
达到 直流 电动 机 的 高 性 能 。 交 流 主轴 电动 机 均 采 用 三 相 异 步 电动 机 〈 交 流感 应 伺服 电动 机 ) 
的 结构 形式 。 鼠 算式 异步 电动 机 结构 简单 、 便 宜 、 可 靠 ， 配 上 矢量 变换 控制 的 主轴 驱动 装置 
(变频 器 })， 则 完全 可 以 满足 数控 机 床 主 轴 的 要 求 。 

1， 交流 感应 伺服 电动 机 的 矢量 变换 数学 模型 

1) 三 相 / 二 相 变换 

该 变换 是 将 三 相交 流 电动 机 变 为 等 效 的 二 相交 流 电 动机 。 图 5-44(a)、(b) 是 三 相 / 二 相 矢 
量变 换 的 原理 图 。 图 5-44(a) 为 三 相 电 动机 ， 在 三 相 绕 组 A、B、C 中 通 以 相位 相差 120° 的 三 
相交 流 电 i、 读 、i.， 在 定子 上 将 产生 同步 角速度 为 o% 的 旋转 磁 通 $B。 可 将 三 相交 流 电动 机 转 
换 成 二 相交 流 电动 机 ， 如 图 5-44(b) 所 示 。 二 相 绕组 wx、B 互 相 垂直 ， 其 中 分 别 通 入 相位 差 为 90° 的 
等 效 交 流 电 i,。、ip， 使 它 所 产生 的 旋转 磁 通 8 与 三 相 绕 组 的 一 致 ， 角 速度 也 为 @&@， 则 这 个 二 
相 电 动机 和 三 相 电 动机 是 等 效 的 。 图 5-44(c) 是 一 个 直流 电动 机 ，d 绕组 相当 于 励磁 绕组 ，q 
绕组 相当 于 电 枢 绕组 ， 若 在 d、q 两 绕组 中 通 以 等 效 的 直流 电 加、 六， 使 之 产生 磁 通 @， 并 使 
磁 通 名 以 m 的 角速度 旋转 ， 则 这 个 直流 电动 机 与 上 述 的 二 相 、 三 相交 流 电动 机 等 效 。 这 样 就 
可 用 矢量 变换 的 方法 进行 三 相 /二 相 变 换 和 二 相 / 直 流 变换 。 


oAD 





(b) (9) 
图 5-44 ”矢量 变换 原理 图 


图 5-45 是 矢量 变换 的 关系 图 ， 其 中 图 5-45(a) 是 三 相 / 二 相 变 换 关系 图 。i、ii、 i 与 ia、iip 
产生 相同 的 B®， 则 





ki pi 
8 
B 2 nh 2 c 
由 于 六 + 和 + 六 = 0， 可 得 式 (5-15) 的 逆 变 换 ， 即 
2 . 
i 三 ~ 
3 
V3. 
1 三 一 la iIp 
3 3 
加 一 一 一 去 
oio) 
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(a) 
图 5-45 矢量 变换 关系 图 


2) 二 相 / 直 流 (静止 /旋转 ) 变换 





(5-15) 


(5-16) 


将 三 相交 流 电动 机 转换 为 二 相交 流 电 动机 后 ， 还 需要 将 二 相交 流 电 动机 变换 为 等 效 的 直 
流 电动 机 ， 其 实质 就 是 矢量 向 标量 的 转换 ， 是 静止 的 直角 坐标 系 向 旋转 的 直角 坐标 系 的 转换 。 
图 5-45(b) 是 二 相 /直流 转换 矢量 图 ， 静 止 坐标 系 的 两 相交 流 电 流 i、 训 和 两 个 直流 电流 愉 、 i 
产生 同样 的 磁 通 ， 磁 通 @B 与 a 轴 的 夹 角 为 $B，i。、ip 的 合成 矢量 是 ii;， 将 其 在 @ 方 向 和 垂直 方向 


投影 ， 即 可 求 得 训 与 训 。 与 i 在 空间 以 oy 角速度 旋转 。 转 换 公 式 为 


如 =i CosSO -i sing 
p=iisinp+i cosp 
式 (5-17) 的 道 变换 为 


=-is Sin9+i cosp 


en 
9 


3) 直角 坐标 / 极 坐 标的 变换 


(S-17) 


(5-18) 


由 元 与 i 求 它们 的 合 矢量 计 及 i 与 计 的 夹 角 9, 就 是 直角 坐标 与 极 坐 标的 变换 。 由 图 5-45(b) 


可 得 转换 公式 为 
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(S-19) 


| = /2 十 下 


tang =i /i 
2. 交流 主轴 电动 机 的 矢量 控制 


三 相 异 步 电 动机 的 转子 磁 势 是 由 定子 磁 通 感应 而 产生 的 。 转 子 磁 通 矢量 与 定子 磁 通 矢量 
同步 旋转 ， 但 比 转子 本 身 转速 快 ， 转 差 频 率 为 w,。 定 
子 磁 通 的 大 小 直接 与 定子 电流 有 关 ， 电 流 矢量 和 磁 通 
矢量 的 方向 相同 ， 因 此 用 电流 矢量 表示 电动 机 的 磁 链 
关系 比 用 电压 矢量 表示 更 方便 ， 用 控制 电流 的 方法 控 
制 电动 机 的 转 矩 与 转 差 频率 比 控制 电压 更 直接 。 
图 5-46 为 交流 感应 伺服 电动 机 的 电流 矢量 图 ， 图 
, 二 # 中 tw 为 转子 磁化 电流 矢量 ， 支 为 定子 电流 矢量 。 转 子 
网 轴 与 转子 磁化 电流 i 的 夹 角 为 @， 转 子 轴 与 定子 轴 的 
图 546 交流 感应 电动 机 电流 矢量 图 夹 角 为 E。 用 矢量 变换 法 将 定子 电流 矢量 i 分解 为 互 
相 乖 直 的 两 个 矢量 i 各 ，is 与 i 方向 相同 ，i, 垂直 于 让。 这 样 ， 就 与 他 励 直 流 电动 机 的 
磁场 电流 六 和 电 枢 电 流 六 相对 应 。 对 站 和 记 的 控制 ， 就 与 对 直流 电动 机 的 控制 相 类 似 。 求 
解 六 、 记 、7 (i 矢量 的 幅 值 和 gp 角 ， 就 能 最 终 求 出 矢量 变换 中 的 各 个 量 值 。 
由 电工 学 原理 可 知 





-9 - 
Th = M (5-20) 
式 中 ，9. 是 转子 励磁 磁 通 ，M 是 定子 与 转子 的 互感 。 
电动 机 在 低 于 额定 频率 工作 时 是 恒 转 和 矩 调 速 ， 此 时 电动 机 在 临界 磁 饱 和 状态 下 工作 ，g， 
为 最 大 值 ， 心 固定 不 变 。 电 动机 在 高 于 额定 频率 工作 时 是 恒 功 率 调 速 ， 此 时 随 转速 的 升 高 ， 
磁 通 0, 减 小 ， 心 减 小 ， 乱 的 值 可 由 转速 算出 。 电 磁 转 矩 为 


T=Kii, (5-21) 
i =i + Te (5-22) 
0, =— (5-23) 
Tri 
=0 -0 


式 中 ,是 转子 时 间 常 数 ，ow 是 转 差 频 率 ，w 是 同步 角速度 ，w 是 是 转子 角速度 。 

转 矩 了 与 转子 电流 各 和 定子 转 矩 电流 分 量 j 和 成 正比 ， 这 一 点 和 直流 电动 机 相似 。 

当 恒 转 矩 调 速 时， 如 ,为 定 值 ， 由 式 (5-22) 计 算出 的 闻 等 于 冲 ;， 当 恒 功率 调 速 时 ， 计 是 变 
量 , i 也 随 之 变化 。 图 5-47 为 交流 主轴 电动 机 矢量 控制 原理 图 ， 来 自 位 置 环 的 速度 指令 值 
7 和 转速 检测 值 U, 之 差 是 速度 PT (或 PPD) 调节 器 的 输入 信号 ， 经 速度 调节 器 调节 后 得 到 
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转 矩 给 定 值 7"。 由 实测 电动 机 转速 U,, 经 场 弱 磁 环节 可 算出 转子 电流 给 定 值 六, 。 由 式 (5-21) 一 
式 (5-23) 可 算出 站、 总 和 ， 即 








9 水 d 
六 = (5-24) 
» 7 
i 一 一 (5-25) 
Ki 
这 T”* 
= 一 = 一 一 一 (5-26) 


Ti Ker) 
对 0% 进行 积分 得 转子 轴 和 转子 电流 矢量 的 夹 角 6: ， 它 与 转子 位 置 e 求 和 得 位 置 角 @B，e 
是 由 与 转子 轴 相 连 的 绝对 编码 盘 〈 或 其 他 测量 装置 ) 检测 得 出 的 。 算 出 六、 六 、9 角 后 ， 
可 通过 静止/ 旋转 变换 公式 (5-17) 可 求 得 静止 坐标 电流 i。,、ip。，i。s,、ips 再 通过 二 相 /三 相 变换 公 
式 (5-16) 可 求 得 三 相 指令 电流 六 、 训 、 六 。 三 相 指令 电流 六 、 总 、 访 与 实测 三 相 电 流 i,、ii。、 


ie 比较 后 ， 进 入 三 角 波 调制 的 电流 环 ， 控 制 电 动机 的 转 矩 和 转速 。 








图 5-47 交流 主轴 电动 机 矢量 控制 SPWM 变频 调 速 系统 原理 图 





【工程 实例 5-6】 主轴 变频 器 接口 简介 

图 5-48 是 主轴 装置 (变频 器 最 基本 的 接口 图 ， 如 图 所 示 采 用 三 相交 流 380 V 电源 供 
电 ， 速 度 指令 由 3、4 引 脚 输入 (图 中 通过 电位 器 从 单元 内 部 获得 ， 在 数控 机 床上 一 般 由 数控 
装置 或 PLC 的 模拟 量 输 出 接口 输入 )， 指 令 电 压 范围 是 直流 0~10 V; 主轴 电动 机 的 启动 / 停 
止 以 及 旋转 方向 由 外 部 开关 S;、S$: 控制 。 当 Si 闭合 时 电动 机 正 转 ， 当 Ss 闭合 时 电动 机 反 转 ， 
车 S;、S, 同时 都 断 开 或 闭合 则 电动 机 停止 。 也 可 以 定义 Si 控制 电动 机 的 启动 和 停止 ，S, 控 
制 电动 机 的 旋转 方向 。 变 频 器 根据 输入 的 速度 指令 和 运行 状态 指令 输出 相应 频率 和 幅 值 的 
交流 电源 ， 控 制 电 动机 旋转 。 | 


AC380 
三 相 电源 输入 






Micromaster 
0 4 440 
变频 器 


图 5-48 ”主轴 变频 器 基本 接口 图 


轨 5 蚊 数控 机 床 常用 的 检测 装置 


5.5.1 位 置 检测 装置 的 要 求 和 分 类 


检测 装置 是 数控 机 床 闭环 和 半 闭 环 控制 系统 重要 的 组 成 部 分 之 一 。 它 的 作用 是 检测 工作 
台 的 位 置 和 速度 ， 发 送 反馈 信号 至 数控 装置 ， 构 成 闭环 控制 系统 ， 使 工作 台 按 规定 的 路 径 精 
确 地 移动 。 闭 环 系统 数控 机 床 的 加 工 精度 主要 取决 于 检测 系统 的 精度 。 位 置 检测 系统 可 测 
量 的 最 小 位 移 量 称 为 分 辨 率 。 分 辨 率 的 高 低 不 仅 取决 于 检测 传感器 本 身 ， 也 取决 于 测量 转 
换 电 路 。 

数控 机 床 对 检测 装置 的 主要 要 求 有 : 

(1) 工作 可 靠 ， 抗 干扰 性 能 强 ; 

(2) 使 用 维护 方便 ， 适 应 机 床 的 工作 环境 ; 

(3) 满足 数控 机 床 精度 和 速度 的 要 求 ; 

(4) 易于 实现 高 速 的 动态 测量 和 处 理 ， 易 于 实现 自动 化 ; 

(5) 成 本 低 ， 寿 命 长 。 

位 置 检 测 装置 的 分 类 按照 不 同 的 分 类 标志 ， 可 以 分 为 不 同 的 类 型 。 根 据 测量 方法 ， 可 分 
为 增 量 式 和 绝对 式 ， 根 据 检 测 信 号 的 类 型 ， 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 ， 根 据 安装 的 位 置 及 耦合 
方式 ， 可 分 为 直接 测量 和 间接 测量 ， 根 据 运动 形式 ， 可 分 为 回转 型 和 直线 型 检测 装置 。 目 前 ， 
在 半 闭 环 和 闭环 伺服 系统 中 ， 位 置 检测 装置 常用 类 型 如 表 5-7 所 示 。 


表 5-7 常用 位 置 检测 装置 分 类 














数 字 式 


增 量 式 脉冲 编码 器 旋转 变压器 
贺 光 柱 尺 绝对 式 编码 器 圆 微 尺 贺 盘 筷 应 同步 器 
计量 光栅 尺 多 通道 透射 光栅 尺 直线 感应 同步 器 
激光 干涉 仪 编码 尺 磁 尺 





多 极 旋 转变 压 器 
三 速 圆 感应 同步 器 








三 速 感应 同步 器 
绝对 值 式 磁 尺 





5.5.2 ”旋转 变压器 


旋转 变压器 是 一 种 常用 的 转角 检测 元 件 ， 由 于 结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 对 环境 要 求 低 ， 信 
号 输出 幅度 大 、 抗 干扰 能 力 强 ， 因 此 ， 被 广泛 应 用 在 半 闭 环 控制 的 数控 机 床上 。 


1. 旋转 变压器 的 结构 和 工作 原理 


旋转 变压器 是 一 种 电磁 式 传感器 ， 又 称 为 同步 分 解 器 。 它 是 一 种 小 型 交流 电动 机 ， 在 结 
构 上 与 两 相 线 绕 式 异步 电动 机 相似 ， 由 定子 和 转子 组 成 ， 其 中 定子 绕组 作为 变压器 的 原 边 ， 
接受 励磁 电压 《励磁 频率 通常 用 400 Hz、500 Hz、3000 Hz 及 5000 Hz 等 )， 转 子 绕组 作为 变 
压 器 的 副 边 ， 通 过 电磁 耦合 得 到 感应 电压 。 族 转变 压 器 的 工作 原理 和 普通 变压器 基本 相似 ， 
区 别 在 于 普通 变压器 的 原 、 副 边 绕组 是 相对 固定 的 ， 所 以 输出 电压 和 输入 电压 之 比 是 常数 ， 
而 旋转 变压器 的 原 边 、 副 边 绕 组 则 随 转 子 的 角 位 移 发 生 相 对 位 置 
的 改变 ， 因 而 其 输出 电压 的 大 小 随 转 子 角 位 移 而 发 生变 化 。 

常见 的 旋转 变压器 一 般 有 两 极 绕组 和 四 极 绕组 两 种 结构 形 
式 。 两 极 旋转 变压器 ， 定 子 和 转子 各 有 一 对 磁极 。 四 极 绕组 各 
有 两 对 相互 垂直 的 磁极 ， 检 测 精度 高 ， 在 数控 机 床 中 应 用 普遍 。 
除 此 之 外 ， 还 有 一 种 多 极 式 旋转 变压器 ， 用 于 高 精度 绝对 式 检 
测 系统 。 

-一般 采用 的 是 正弦 、 余 弦 旋 转变 压 器， 其 定子 和 转子 绕组 中 
各 有 互相 垂直 的 两 个 绕组 ， 如 图 5-49 所 示 。 如 果 将 其 中 一 个 转子 
绕组 短 接 ， 在 两 个 定子 绕组 中 分 别 施加 zi 和 uw 两 个 交流 电压 ， 
则 由 于 电磁 感应 ， 应 用 又 加 原理 ， 转 子 绕组 中 感应 电动 势 ww 为” ”图 549 四 极 旋转 变压器 


u, = ku sinQ + ku cosO (5-27) 


式 中 , 大 为 旋转 变压器 电压 比 〈 绕 组 压 数 比 )，6 为 两 绕组 轴线 间 的 夹 角 。 
对 定子 绕组 加 以 两 种 不 同形 式 的 励磁 电压 ， 可 以 得 到 两 种 典型 应 用 的 工作 方式 。 


2. 旋转 变压器 的 应 用 
1) 鉴 相 工作 方式 
给 定子 的 两 个 绕组 分 别 通 以 同 幅 、 同 频 但 相位 相差 w2 的 交流 励磁 电压 ， 即 








全 =U, sin Ot (5-28) 
uo = Un Cos ot 
式 中 ，U 为 定子 的 最 大 瞬时 电压 ，ww 为 定子 交流 励磁 电压 的 角速度 。 
转子 工作 绕组 中 的 感应 电动 势 为 
u, =kU, sin Wt sinQ + kU cos Wt cos0 = kU cos(@t —0) (5-29) 


由 式 (5-28) 和 式 (5-29) 比 较 可 见 ， 旋 转变 压 器 转子 绕组 中 的 感应 电势 w 与 定子 绕组 中 的 励 
磁 电 压 同 频率 ， 但 相位 不 同 ， 其 差 值 为 6。 而 角 6 正 是 被 测 位 移 ， 故 道 过 比较 感应 电势 妈 与 
定子 励磁 电压 输出 电压 wi 的 相位 ， 便 可 求 出 0。 


gp 
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2) 鉴 幅 工作 方式 
给 定子 的 两 个 绕组 分 别 通 以 同 频率 、 同 相位 但 幅 值 不 同 的 交流 励磁 电压 ， 即 


| =U,, Sin Of 


Uc = Um COS Ot S30) 


式 中 ， 幅 值 0% = DZ sinw，U = Un cosQ，Q 可 改变 ， 称 为 旋转 变压器 的 电气 角 。 那 么 ， 在 
转子 上 的 全 加 感应 电动 势 为 


u, =kU, sinQ sin wt sinO + kU, cosQ cos wt cos0O = kU cos(0 —0)sin wt (5-31) 


由 式 (5-31) 可 知 ， 转 子 感应 电动 势 的 幅 值 随 转子 的 偏转 角 9 而 变换 ， 测 量 出 幅 值 即 可 求 
得 转角 6。 在 实际 应 用 中 ， 应 根据 转子 误差 电压 的 大 小 ， 不 断 修改 励磁 信号 中 的 角 w《〈 励 磁 幅 
值 ), 使 其 跟踪 6 的 变化 。 当 转子 感应 电动 势 幅 值 为 零 时 , 说 明 角 @ 的 大 小 就 是 被 测 角 位 移 9 的 
大 小 。 


5.5.3 ”感应 同步 器 


感应 同步 器 与 旋转 变压器 一 样 ， 是 一 种 非 接触 式 
电磁 测量 装置 ， 根 据 电磁 耦合 原理 将 位 移 或 转角 转换 
成 电信 号 。 感 应 同步 器 对 环境 要 求 低 , 具有 工作 可 靠 、 
抗 干扰 能 力 强 、 大 量程 接 长 方便 、 维 护 简单 、 寿 命 长 、 
成 本 低 等 优点 。 感 应 同步 器 分 为 直线 式 和 旋转 式 两 一 一 
种 ， 分 别 用 于 测量 直线 位 移 和 旋转 角度 。 A 一 正弦 励磁 绕组 B“ 余 弦 励磁 绕组 

直线 式 感应 同步 器 由 定 尺 和 滑 尺 组 成 ， 如 图 5-50 。 图 5-50 直线 式 司 应 同步 器 绕组 未 意图 
所 示 。 标 准 的 感应 同步 器 定 尺 长 250 mm， 表 面 有 单 向 、 均 匀 、 连 续 的 感应 绕组 ， 绕 组 节 距 t 
通常 为 2 mm。 滑 尺 上 有 两 组 分 段 绕 组 ， 分 别称 为 正弦 绕组 和 余弦 绕组 ， 两 绕组 的 节 距 与 定 尺 
相同 ， 在 空间 位 置 上 相差 /4t， 即 当 正 弦 绕 组 与 定 尺 绕组 对 齐 时 ， 余 弦 绕组 与 定 尺 绕组 相差 
1/4T。 定 尺 一 般 安装 在 机 床 的 固定 部 件 上 ， 可 接 长 使 用 。 滑 尺 一 般 安 装 在 机 床 的 运动 部 件 上 。 

使 滑 尺 与 定 尺 相互 平行 ， 并 保持 一 定 的 间距 ， 
向 滑 尺 道 以 交流 励磁 电压 ， 由 电磁 感应 ， 在 定 尺 绕 
组 中 能 得 到 感应 电动 势 。 定 尺 绕组 中 感应 的 总 电动 
势 是 滑 尺 上 正弦 绕组 和 余弦 绕组 所 产生 的 感应 电动 
势 的 矢量 和 。 当 滑 尺 与 定 尺 间 产 生 相 对 位 移 时 ， 由 
于 电磁 耦合 的 变化 ， 定 尺 上 的 感应 电动 势 会 随 位 移 
的 变化 而 变化 。 图 5-51 列 出 了 定 尺 感应 电动 势 与 定 
尺 、 滑 尺 之 闻 相 对 位 置 的 关系 。 如 果 滑 尺 处 于 点 a 
位 置 ， 即 滑 尺 绕组 与 定 尺 绕组 完全 重合 ， 则 定 尺 上 
感应 电动 势 最 大 。 随 滑 尺 相对 定 尺 的 平行 移动 ， 感 
应 电动 势 慢 慢 减 小 ， 当 滑 尺 相对 定 尺 错开 1/4 节 距 

(点 5b) 时 ， 感 应 电动 势 为 0。 再 继续 移动 到 2/4 节 
距 ( 点 c) 时 ， 为 最 大 负电 动 势 。 再 继续 移动 到 3/4 
图 5-51 感应 同步 器 感应 电动 势 变 化 情况 节 距 (点 d) 时 ， 感应 电动 势 又 变 为 0。 移 至 一 个 























节 距 《点 e) 时 ， 又 恢复 到 初始 状态 ， 与 点 a 位 置 完全 相同 。 这 样 ， 滑 尺 在 移动 一 个 节 距 内 ， 
感应 电动 势 变 化 了 一 个 余弦 周期 。 感 应 同步 器 就 是 利用 感应 电动 势 的 变化 进行 位 置 测量 的 。 

同 旋转 变压器 的 工作 方式 相似 ， 根 据 滑 尺 中 励磁 绕组 供电 方式 不 同 ， 感 应 同步 器 分 为 相 
位 工作 方式 和 幅 值 工作 方式 。 


5.5.4 ”脉冲 编码 器 


编码 器 是 一 种 旋转 式 测量 元 件 ， 通 常 装 在 被 测 轴 上 ， 随 被 测 轴 一 起 转动 ， 可 将 被 测 轴 的 
角 位 移 转 换 成 增 量 脉冲 或 绝对 式 的 数字 代码 。 在 数控 机 床上 ， 通常 与 驱动 电动 机 同 轴 连 接 ， 
属 间接 式 测量 元 件 。 编 码 器 根据 内 部 结构 和 检测 方式 分 类 ， 可 分 为 接触 式 、 光电 式 和 电磁 式 
三 种 。 按 照 编码 方式 可 分 为 绝对 式 编码 和 增 量 式 编码 两 种 。 在 数控 机 床上 ， 大 多 采用 光电 式 
增 量 脉冲 编码 器 。 


1， 增 量 式 编 码 器 


增 量 式 编码 器 分 接触 式 、 光 电 式 和 电磁 式 三 种 。 就 精度 和 可 靠 性 来 讲 ， 光电 式 编码 器 优 
于 其 他 两 种 。 光 电 式 增 量 编码 器 的 结构 如 图 5-52 所 示 。 在 一 个 光电 码 盘 的 圆周 上 刻 有 相等 间 
距 的 狭 颖 ， 分 为 透明 和 不 透明 的 部 分 ， 称 为 圆 光栅 尺 。 圆 光栅 尺 与 工作 轴 一 起 旋转 。 与 圆 光 
机 尺 相对 平行 地 放置 一 个 固定 的 光 栏 板 , " 称 为 指示 光栅 尺 ， 上 面 刻 有 相差 1/4 节 距 的 两 个 狭 
缝 〈 在 同一 圆周 上 ， 称 为 辩 向 狭 锋 )。 此 外 ， 还 有 一 个 零 位 狭 颖 〈 一 转发 出 一 个 脉冲 )， 





1 一 轴 ;2 一 轴承 ，3 一 光电 码 得 狭 颖 ，4 一 光电 码 钥 ，5 一 光源 ，6 一 聚 光 镜 ，7 一 光 栏 板 ，8 一 光电 元 件 
图 5-52 ”光电 编码 器 的 结构 示意 图 


当 圆 光栅 尺 旋 转 时 ， 光 线 透 过 两 个 光栅 尺 的 线 丝 部 
分 ， 形 成 明暗 相间 的 条 纹 。 光 电 元 件 接收 这 些 明暗 相间 的 
光 信号 ， 并 转换 为 交替 变化 的 电信 号 。 该 信号 为 两 路 近似 
于 正弦 波 的 电流 信号 A 和 B， 如 图 5-53 所 示 。A 和 B 信 
号 相位 相差 90" ， 经 放大 和 整形 变 成 方 波 。 若 A 相 超前 于 
B 相 ， 对 应 转轴 正 转 ; 若 B 相 超 前 于 A 相 ,对 应 于 轴 反 转 。 
车 以 该 方 波 的 前 沿 或 后 沿 产 生计 数 脉冲 ， 可 以 形成 代表 正 。 。 

向 位 移 或 反 向 位 移 的 脉冲 序列 。 此 外 ， 光 电 式 增 量 编码 器 | 

还 有 一 个 “-- 转 脉冲 ” 称 为 Z 相 脉冲 ， 用 来 产生 机 床 的 

基准 点 。 图 5-53 ”光电 编码 器 的 输出 波形 














2. 绝对 式 编码 器 


对 于 绝对 式 编码 器 ， 每 一 个 角度 位 置 均 有 对 应 的 测量 
代码 ， 因 此 这 种 测量 方式 具有 上 断 电 记忆 能 力 。 它 有 接触 式 、 
光电 式 ， 电 磁 式 等 形式 。 

图 5-54 所 示 的 是 光电 式 二 进 制 编码 盘 ， 图 中 空白 的 部 
分 透 光 ， 用 “0” 表 示 ， 涂 黑 的 部 分 不 透 光 ， 用 “1” 表 示 。 
按照 圆 盘 上 形成 二 进位 的 每 一 环 配置 光电 变换 器 ， 即 图 中 
用 黑 点 所 示 位 置 ， 隔 着 圆 盘 从 后 侧 用 光源 照射 。 此 编码 盘 
共有 四 环 ， 每 一 环 配置 的 光电 变换 器 对 应 为 2、2!、2?、23。 
图 中 里 侧 是 二 进 制 的 高 位 即 22， 外 侧 是 低位 。 如 二 进 制 的 
“1101”， 读 出 的 是 十 进 制 “13” 的 角度 坐标 值 : 当 编 码 盘 与 工作 轴 一 起 转动 时 ， 就 可 依次 
得 到 0000，0001，0010，1111 的 二 进 制 输出 。 编 码 盘 的 分 辨 率 与 环 数 多 少 有 关 ， 环 数 越 多 ， 
编码 盘 容量 越 大 ， 每 一 位 数 移动 的 转角 也 越 小 。 如 有 ) 环 ， 则 其 角度 分 辨 率 为 6 =360° /2” 。 


【工程 实例 5-7】 。 眶 乱 引 用 过 全 区 E= 

在 数控 机 床 进 给 伺服 系统 中 ， 装 在 伺服 电动 机 传动 轴 一 侧 的 增 量 式 光电 编码 器 用 做 半 闭 
环 控制 的 位 置 检测 元 件 ， 反 馈 信号 为 相位 相差 90° .的 A、B 两 路 脉冲 信号 。 当 电动 机 正 向 转 
动 时 ，A 超前 B; 当 电 动机 反 向 转动 时 ，B 超前 A。 为 了 提高 位 置 检 测 精 度 和 辨别 方向 ， 需 
要 对 从 光电 编码 器 出 来 的 信号 进行 了 四 倍 频 细 分 和 鉴 相 处 理 ， 然 后 将 其 送 入 计数 器 8254 中 计 
数 ， 由 CPU 读 取 。 采 用 四 倍 频 电路 可 将 计数 脉冲 的 周期 减 小 到 原来 的 4， 读 数 精度 提高 到 
原来 的 四 倍 。 图 5-55 为 光电 编码 器 的 积分 型 四 倍 频 鉴 相 计数 电路 ， 该 电路 是 由 RC 电路 及 门 
电路 构成 的 。 脉 冲 编码 盘 输 出 A、A 、B、B 两 组 脉冲 ,经 MC3486 差分 整形 后 得 到 整形 后 
的 A、B 信号 。 该 电路 在 A 及 A 的 反 相 A 和 B 及 B 的 反 相 B 各 接 了 一 个 积分 型 单 稳 态 电路 ， 
利用 电容 的 充 放电 能 力 ， 在 A 的 上 升 沿 、 下 降 沿 分 别 产 生 一 个 短 脉 A’ 和 A’， 在 B 的 上 升 沿 、 
下 降 沿 分 别 产 生 一 个 短 脉冲 B 和 B ， 这 样 在 一 个 周期 内 就 产生 了 四 个 脉冲 信号 。 将 得 到 的 
四 个 短 脉冲 序列 A ’、A’、B’ 、B 进行 与 或 非 的 逻辑 组 合 ， 在 U1，U, 的 输出 端 将 产生 表示 
正 转 和 有 反 转 的 四 倍 频 脉冲 序列 ， 如 图 5-56 所 示 。 这 样 经 过 四 倍 频 器 输出 的 脉冲 数 就 为 原 脉冲 
的 四 倍 ， 同 时 还 可 以 判断 电动 机 的 正 反 转 ， 进 行 脉 冲 计 数 。 


A 











图 5-54 ”光电 式 二 进 制 编码 盘 
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图 5-55 积分 型 四 倍 频 鉴 相 计 数 电路 
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图 5-56 信 频 鉴 相 电路 波形 图 





5.5.5” 光 顶 尺 


光栅 斥 一 般 分 为 物理 光栅 尺 和 计量 光栅 尺 。 物 理光 顶 尺 节 距 较 小 〈200 一 500 条 /min )， 
主要 利用 光 的 衙 射 现象 ， 常 用 于 光谱 分 析 和 光波 波长 测定 。 计 量 光 机 尺 比 物理 光栅 尺 稍 粗 
(20、50、100、250 条 /min)， 主 要 是 利用 光 的 透射 和 反射 。 由 于 计量 光栅 尺 的 性 能 较 好 ， 
所 测 位 置 精度 较 高 ， 因 此 ， 在 数控 系统 中 得 到 了 广泛 运用 ， 它 的 测量 精度 可 达 +1 um， 响应 
速度 快 ， 量 程 宽 。 计 量 光 栅 尺 有 直线 光栅 尺 〈 长 光栅 尺 ) 和 圆 光 顶 尺 ， 分 别 用 来 测量 直线 位 
移 和 角 位 移 。 


1. 结构 和 工作 原理 


光栅 尺 是 利用 光 的 透射 、 衍 射 现 象 制 成 的 光电 检测 元 件 ， 它 主要 由 标尺 光 李 尺 和 光 棚 尺 
读数 头 两 部 分 组 成 。 标 尺 光 栅 尺 固定 在 机 床 的 运动 部 件 〈 如 工作 台 或 丝 枉 ) 上 ， 光 栅 尺 读数 
头 安装 在 机 床 的 固定 部 件 〈 如 机 床 底座 ) 上 ， 两 者 随 着 工作 台 的 移动 而 相对 移动 。 

光栅 斥 读数 头 又 称 为 光电 转换 器 ， 它 把 光栅 尺 莫 尔 条 纹 变 成 电信 和 号。 读数 头 由 光源 、 聚 
光 镜 、 指 示 光 栅 尺 、 光 敏 元 件 和 驱动 电路 组 成 ， 是 一 个 单独 的 部 件 。 

将 两 块 具 有 相同 栅 距 的 光栅 尺 ， 取 有 刻 线 的 一 面 盈 合 在 一 起 。 中 间 保 持 0.01 一 0.1 mm 
的 间隙， 并 使 它们 的 刻 线 之 闻 保 持 一 个 很 小 的 夹 角 9 (如 图 5-57 所 示 )， 于 是 在 a-a 线 上 两 块 
光栅 尺 的 刻 线 彼此 重合 ， 存 在 透 光 间隙。 在 b-b 线 上 ， 两 块 光栅 尺 的 条 纹 互相 错开 ， 形 成 
不 透 光 区 。 如 果 在 光栅 尺 正面 用 平行 光 垂直 投射 ， 则 在 光 棚 尺 背面 将 形成 明暗 相间 的 条 纹 。 
在 a-a 线 的 背后 是 亮 带 ， 在 bb 线 的 背后 是 暗 带 ， 两 条 暗 带 或 两 条 亮 带 之 间 的 距离 称 为 黄 
尔 条 纹 的 间距 B。 

设 光 顶 斥 的 栅 距 为 W， 则 由 于 两 块 光 要 尺 刻 线 之 间 的 夹 角 9 很 小 ， 所 以 

B= Ww Ww 
2sin(06/2) 90 


由 式 (5-32) 可 见 ，6 越 小 ， 妃 越 大 。 可 见 ， 莫 尔 条 纹 具 有 放大 作用 。 虽 然 光 顶 尺 的 栅 距 很 
小 ， 但 莫 尔 条 纹 却 清晰 可 见 ， 大 大 提高 了 光栅 尺 测 量 装置 的 分 辨 率 。 

两 块 光栅 尺 相对 移动 一 个 棚 距 ， 则 光栅 尺 背 面 某 一 个 固定 点 的 光 强 “ 明 一 暗 一 明 ” 地 变 
化 一 个 周期 ， 即 扫描 过 一 个 莫 尔 条 纹 。 因 此 ， 只 要 在 两 个 光栅 尺 的 背面 安装 一 个 光敏 元 件 ， 
在 两 块 光栅 尺 相对 移动 过 程 中 ， 数 出 扫描 过 光敏 元 件 的 莫 尔 条 纹 数 ， 即 可 知道 两 根 光栅 尺 相 
对 移动 了 多 少 顶 距 。 光 栅 尺 进行 反 向 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 的 移动 方向 也 相反 。 


(5-32) 
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图 5-57 莫 尔 条 纹 的 产生 
2. 光栅 尺 测量 系统 


光 凯 尺 测 量 系统 及 信号 如 图 5-58 所 示 ， 由 光源 、 通 镜 、 标 尺 光 袖 尺 、 指 示 光栅 尺 、 光 各 
元 件 和 信号 处 理 电路 组 成 。 信 号 处 理 电路 包括 差 动 放大 器 、 整 形 器 和 和 鉴 向 借 频 电路 ， 
光源 


> 
标尺 光栅 尺 
rin 8 示 
1 , a 





图 5-58 光 权 尺 测量 系统 组 成 原理 


光源 光线 通过 标尺 光 相 尺 和 指示 光 胡 尺 产 生 莫 尔 条 纹 。 莫 尔 条 纹 的 光 强度 近似 呈正 小， 
避 变 化， 光敏 元 件 所 感应 的 光电 流光 电压 》 变 化 规律 近似 为 正 骇 曲线。 该 信号 经 用 大、 于 
形 后 ， 江 成 脉 串 ， 可 以 作为 计数 束 冲 ， 通 过 对 该 脉 钟 防 冲 计数 便 可 得 到 光 家 尺 的 移民 呈 说 ， 

局 一个 光敏 元 件 只 能 计数 ， 不 能 新 别 两 沁 光 凯 尺 相对 移动 的 方向 ， 并 且 读 数 大 粗 。 为 了 
网 高 糖度 ， 通 常 采 用 四 信 庙 的 方法 来 提高 光 杨 尺 的 分 着 度 ， 将 问 尔 条 纹 原来 的 每 个 及 六 入 
号 变 为 在 0" 、90" 、180” 、270° 时 都 有 脉冲 输出 ， 从 而 使 精度 提高 了 4 倍 。 在 一 个 莫 尔 条 纹 
训 度 内 每 隔 14 间距 安放 一 个 光电 元 件 ， 共 有 四 个 硅 光 电池 接收 蓝 尔 条 纹 光 信号 ， 利 用 只 
光志 池 ， 产 生 的 正弦 波 信号 相位 彼此 差 90" 。 将 彼此 相位 差 180" 的 两 组 信号 送 入 差 到 让 人 和 
放大 ， 分 别 得 到 正 续 信号 和 余弦 信号 ， 经 整形 变 成 方 波 ， 再 经 反 相 和 微分 ， 在 四 个 方 流下 
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的 上 升 沿 均 产 生 罕 脉冲 。 由 与 门 电路 把 0" 、90" 、180° 和 270° 四 个 位 置 上 产生 的 窑 脉 冲 组 
合 起 来 ， 根 据 不 同 的 移动 方向 形成 正 向 脉冲 或 反 向 脉冲 ， 用 可 逆 计 数 器 进行 计数 即 可 得 到 光 
栅 尺 的 实际 位 移 。 具 体 实 现 电 路 可 参考 光电 编码 器 四 倍 频 鉴 相 计数 电路 。 


5.5.6 “ 磁 尺 〈 磁 栅 ) 


磁 栅 是 用 电磁 方法 计算 磁 波 数目 的 一 种 位 置 检测 元 件 ， 可 用 做 直线 和 角 位 移 的 测量 。 磁 
栅 与 同步 感应 器 、 光 栅 尺 相 比 ， 测 量 精度 略 低 ， 但 具有 复制 简单 和 安装 方便 等 一 系列 优点 。 
特别 是 在 油污 、 粉 尘 较 多 的 环境 中 ， 应 用 时 具有 较 好 的 稳定 性 。 

磁 彬 检测 装置 是 将 具有 一 定 节 距 的 磁化 信号 用 记录 磁头 记录 在 磁性 标尺 的 磁 膜 上 ， 用 来 
作为 测量 基准 。 在 检测 过 程 中 ， 用 拾 磁 磁头 读 取 磁性 标尺 上 的 磁化 信号 转换 成 电信 号 ， 然 后 
通过 检测 电路 把 磁头 相对 于 磁 尺 的 位 置 送 给 伺服 控制 系统 或 数字 显示 装置 。 磁 栅 检 测 装 置 由 
磁性 标尺 、 拾 磁 磁 头 和 检测 电路 三 部 分 组 成 。 

磁性 标尺 常 采用 不 导 磁 材料 作为 基体 ， 在 上 面 镀 上 一 层 10~20 hm 厚 的 高 磁性 材料 ， 形 
成 均匀 的 磁 膜 。 再 用 录 磁 磁头 在 磁 尺 上 记录 节 距 相等 的 周期 性 变化 的 磁 信 号 ， 用 做 测量 基准 ， 
信号 可 为 正弦 波 、 方 波 等 ， 节 距 4 通常 为 0.05 mm、0.10 mm、0.20 mm、1 mm 等 几 种 。 最 
后 磁 尺 表面 涂 上 保护 层 ， 以 防磁 头 与 磁 尺 频繁 接触 过 程 中 的 磁 膜 磨损 。 

拾 磁 磁 头 是 进行 磁 电 转换 的 器 件 。 它 将 反映 位 置 变化 的 磁化 信号 检测 出 来 ， 并 转换 成 电 
信号 输送 给 检测 电路 。 根 据 机 床 数字 控制 系统 的 要 求 ， 为 了 在 低速 运动 和 静止 时 也 能 进行 位 
置 检 测 ， 不 能 采用 普通 录音 机 上 的 速度 响应 型 磁头 ， 而 必须 采用 一 种 磁 通 响 应 型 磁头 动态 
磁头 )， 其 结构 如 图 5-59 所 示 。 该 磁头 有 两 组 绕组 ， 绕 在 磁 路 截面 尺寸 较 小 模 辟 上 的 励磁 绕 
组 和 绕 在 磁 路 截面 较 大 的 竖 杆 上 的 输出 绕组 。 
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图 5-59 ” 磁 通 响应 型 磁头 


当 对 励磁 绕 在 施加 励磁 电流 时 ， 当 励磁 绕组 通 以 =iosin(@ /2)t 的 高 频 激 磁 电 流 时 ， 
在 的 瞬时 值 大 于 某 一 数值 时 ， 横 辟 上 铁心 材料 饱和 ， 这 时 磁 阻 很 大 ， 磁 路 被 阻 岂 ， 磁 性 标 
尺 的 磁 通 @ 不 能 通过 磁头 闭合 ， 输 出 线圈 不 与 8 交 链 。 当 i 的 瞬时 值 小 于 某 一 数值 时 ， 横 各 
中 磁 阻 也 降低 到 很 小 ， 磁 路 开通 ， 输 出 线圈 与 @ 交 链 。 可 见 ， 励 磁 线圈 的 作用 相当 于 磁 开 大。 
励磁 电流 在 一 个 周期 内 两 次 过 零 、 两 次 出 现 峰 值 。 相 应 地 磁 开关 通 断 各 两 次 。 磁 路 由 通 到 断 


的 时 间 内 ， 输 出 绕组 中 交 链 磁 通 量 由 变化 到 0， 磁 路 由 断 到 通 的 时 间 内 ， 输 出 绕组 中 交 链 
磁 通 量 由 0 变化 到 @。gB 是 由 磁性 标尺 中 磁 信号 决定 ， 可 见 ， 输 出 绕组 输出 的 信号 是 一 个 调 
幅 信 号 ， 即 


U, =U, sin ( 坚 旬 ait (5-33) 


式 中 ，U 为 输出 感应 电势 幅 值 ，4 为 磁性 标尺 节 距 ，x 为 磁头 对 标尺 的 位 移 量 ，ow 为 输出 绕 
组 感应 电势 的 角 频 率 ， 是 励磁 电流 i, 的 频率 的 2 倍 。 

采用 双 磁 头 〈A 磁头 和 B 磁头 ) 是 为 了 识别 磁 棚 的 位 移 方向 ， 通 常 两 磁头 彼此 相距 
(m+1/4) 4 配置 (m 是 正 整数 )， 从 两 个 磁头 的 输出 绕组 上 得 到 的 是 两 路 相位 差 90° 的 电压 
信号 ， 磁 栅 的 办 向 原理 与 脉冲 编码 器 、 光 栅 尺 是 一 样 的 。 


本 位 置 控制 


位 置 控 制 是 伺服 系统 的 基本 环节 和 运动 精度 的 重要 保证 。 位 置 控 制 环 和 速度 控制 环 是 紧 
密 相连 的 。 速 度 控制 环 的 给 定 值 来 自 位 置 控制 环 。 而 位 置 控制 环 的 输入 一 方面 来 自 轮廓 插 补 
运算 ， 即 在 每 一 个 揪 补 周期 内 插 补 运算 输出 一 组 数据 给 位 置 环 ， 另 一 方面 来 自 位 置 检测 反馈 
装置 ， 即 将 机 床 移动 部 件 的 实际 位 置 量 的 信号 送 给 位 置 环 。 插 补 得 到 的 指令 位 移 和 位 置 检测 
得 到 的 机 床 移动 部 件 的 实际 位 移 在 位 置 控 制 单元 进行 比较 ， 得 到 位 置 偏差 。 位 置 控制 环 再 根 
据 速 度 指令 的 要 求 及 各 环节 的 放大 倍数 ( 称 为 增益 ) 对 位 置 数据 进行 处 理 ， 再 把 处 理 的 结果 
送 给 速度 环 ， 作 为 速度 环 的 给 定 值 。 

根据 位 置 环 比较 的 方式 不 同 ， 又 可 将 闭环 、 半 闭 外 系统 分 为 数字 脉冲 比较 伺服 系统 、 相 
位 比较 伺服 系统 和 幅 值 比较 伺服 系统 。 

早期 的 位 置 控制 环 是 把 位 置 数据 经 D/A 转换 变 成 模拟 量 后 送 给 速度 环 。 现 代 的 全 数字 体 
服 系统 ， 不 进行 D/A 转换 ， 全 部 用 计算 机 软件 进行 数字 处 理 ， 输 出 的 结果 也 是 数字 量 。 


5.6.1 数字 脉冲 比较 伺服 系统 


用 脉冲 比较 的 方法 构成 闭环 和 半 闭 环 控 制 的 系统 称 为 数字 脉冲 比较 伺服 系统 。 在 半 闭 环 
控制 中 ， 多 采用 光电 编码 器 作为 检测 元 件 ， 在 闭环 控制 中 多 采用 光栅 尺 作 为 检测 元 件 。 通 过 
检测 元 件 进行 位 置 检测 和 反馈 ， 实 现 脉冲 比较 。 

数字 脉冲 比较 伺服 系统 的 半 闲 环 控制 的 结构 框图 如 图 5$-60. 所 示 。 整 个 系统 分 为 三 部 分 : 
采用 光电 编码 器 产生 位 置 反馈 脉冲 信号 Prf， 实现 指令 脉冲 到 与 反馈 脉冲 Pt 的 比较 ， 以 取得 
位 置 偏差 信号 e; 将 位 置 偏差 e 信号 放大 后 经 速度 控制 单元 控制 伺服 电动 机 运行 。 





5-60” 半 闭环 数字 脉冲 比较 伺服 系统 结构 框图 
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数字 脉冲 比较 伺服 系统 的 工作 原理 简 述 如 下 : 

(1) 开始 时 ， 指 令 脉冲 F=0， 且 工作 台 处 于 静止 状态 ， 则 反馈 脉冲 Pi 为 零 。 经 比较 环节 ， 
e = 了 ~ Pe=0， 则 伺服 电动 机 的 速度 给 定 为 零 ， 所 以 伺服 电动 机 静 赴 不 动 。 

(2) 当 CNC 装置 输出 正 向 指令 脉冲 时 ， 即 已 > 0， 在 工作 台 没 有 移动 之 前 ， 反 馈 脉 冲 P 
仍 为 零 。 经 比较 环节 比较 ，e = F-Pt > 0， 于 是 调 速 系统 驱动 工作 台 作 正 向 进 给 。 随 着 电动 
机 的 运转 ， 检 测 元 件 的 反馈 脉冲 信号 通过 采样 进入 比较 环节 。 该 脉冲 比较 环节 对 严 和 P; 进 
行 比较 ， 按 负 反馈 原理 ， 只 有 当 屎 和 Pi 的 脉冲 个 数 相等 时 ， 偏 差 。= 0， 工 作 台 才 重 新 稳定 
在 指令 所 规定 的 位 置 上 。 

《3) 当 CNC 装置 输出 负 向 指令 脉冲 时 ， 即 F <0， 其 控制 过 程 与 下 为 正 向 指令 脉冲 的 
控制 过 程 相 类 似 ， 只 是 此 时 e < 0， 工 作 台 作 反 方向 进 给 。 最 后 ， 工 作 台 准确 地 停 在 指令 所 
规定 的 反 向 的 某 个 稳定 位 置 上 。 

《4) 比较 环节 输出 的 位 置 偏 差 信号 e 是 一 个 数字 量 , 经 D/A 转换 后 ， 才 能 变 为 模拟 电压 ， 
使 模拟 调 速 系统 工作 。 


5.6.2 ”相位 比较 伺服 系统 


相位 比较 伺服 系统 是 数控 机 床 中 常用 的 一 种 伺服 系统 。 其 特点 是 指令 脉冲 信号 和 位 置 检 
测 反 馈 信 号 都 转换 为 相应 的 同 频率 的 某 一 载波 的 不 同 相 位 的 脉冲 信号 ;在 位 置 控 制 单 元 进行 
相位 的 比较 。 它 们 的 相位 差 A6 反映 了 指令 位 置 与 实际 位 置 的 俯 差 。 图 5-61 是 一 个 采用 感应 
同步 器 作为 位 置 检测 元 件 的 相位 比较 伺服 系统 原理 框图 。 








感应 同步 器 
一 














位 置 检测 信和 号 
5-61 ”相位 比较 伺服 系统 原理 框图 


在 该 系统 中 ， 感 应 同步 器 取 相 位 工作 状态 ， 以 定 尺 的 相位 检测 信号 经 整形 放大 后 得 到 的 
Pa(g) 作 为 位 置 反馈 信号 。 指 令 脉冲 FF 经 脉冲 调 相 后 ， 转 换 成 相位 和 极 性 与 F 有 关 的 脉冲 信 
号 PA(9。PA(90) 和 Pa(9) 为 两 个 同 频 的 脉冲 信号 ， 输 入 鉴 相 器 进行 比较 。 比 较 后 得 到 它们 的 相 
位 差 A8。 伺 服 放大 器 和 伺服 电动 机 构成 的 调 速 系 统 ， 接 收 相 位 差 A6 信号 ， 以 驱动 工作 台 
朝 指令 位 置 进 给 ， 实 现 位 置 跟踪， 其 工作 原理 概述 如 下 。 

当 指 令 脉冲 下 =0 且 工 作 台 处 于 静止 时 ，PA(9D 和 Pe(g9) 应 为 两 个 同 频 同 相 的 脉冲 信号 ， 经 
鉴 相 器 进行 相位 比较 判别 ， 输 出 的 相位 差 A9 = 0。 此 时 ， 伺 服 放大 器 的 速度 给 定 为 0， 它 输 
出 到 伺服 电动 机 的 电 枢 电 压 也 为 0， 工作 台 维 持 在 静止 状态 。 

当 指 令 脉 冲 0 时 ， 若 设 下 为 正 ， 经 过 脉冲 调 相 器 ，PA(g) 产生 正 的 相 移 +9， 由 于 工作 
台 静 止 ，Pa(6) = 0， 故 鉴 相 器 的 输出 A6= 9 >0, 伺服 驱动 部 分 使 工作 台 正 向 移动 , 此 时 P(B 了 
0， 经 反馈 比较 ，A6 变 小 ， 直 到 消除 疡 (9 与 Ps(g) 的 相位 差 ， 反之 ， 若 设 下 为 负 ， 则 PA(g) 
产生 负 的 相 移 -6， 在 A8= -6 <0 的 控制 下 ， 伺 服 机 构 驱动 工作 台 作 反 向 移动 。 


5.6.3 ” 幅 值 比较 伺服 系统 


幅 值 比较 伺服 系统 是 以 位 置 检测 信和 号 的 幅 值 大 小 来 反映 机 械 位 移 的 数值 ， 并 以 此 作为 位 
置 反 馈 信 号 与 指令 信和 号 进行 比较 构成 的 闭环 控制 系统 〈 简 称 幅 值 伺 服 系统 )。 该 系统 的 特点 
之 一 是 ， 所 用 的 位 置 检测 元 件 应 工作 在 幅 值 工 作 方式 。 感 应 同步 器 和 旋转 变压器 都 可 以 用 于 
幅 值 伺服 系统 。 

图 5-62 所 示 的 幅 值 伺服 系统 为 半 闭 环 控制 系统 。 该 系统 由 鉴 幅 器 ， 电 压 频 率 变换 器 组 成 
的 位 置 测量 信号 处 理 电 路 ， 比 较 电 路 ， 励 磁 电 路 和 由 伺服 放大 器 、 伺 服 电动 机 组 成 的 速度 控 
制 电路 四 部 分 组 成 。 其 工作 原理 与 相位 伺服 系统 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 幅 值 伺服 系统 的 位 
置 检测 器 将 测量 出 的 实际 位 置 转换 成 测量 信号 的 幅 值 的 大 小 ， 再 通过 测量 信号 处 理 电路 ， 将 
幅 值 的 大 小 转换 成 反馈 脉冲 频率 的 高 低 。 反 馈 脉 冲 一 路 进入 比较 电路 ， 与 指令 脉冲 进行 比较 ， 
从 而 得 到 位 置 偏差 ， 经 D/A 转换 后 ， 作 为 速度 控制 电路 的 速度 控制 信号 ， 另 一 路 进入 励磁 电 
路 ， 控 制 产生 幅 值 工作 方式 的 励磁 信和 号 。 








图 5-62 幅 值 比较 伺服 系统 原理 框图 


| 5.7 | 习题 与 思考 题 | 





1. 进 给 伺服 系统 在 NC 机 床 的 主要 作用 是 什么 ? 它 主 要 由 哪 几 部 分 组 成 ， 试 用 框图 表示 各 部 分 ， 并 简 
要 介绍 各 部 分 的 功能 。 
2， 简 述 反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 ， 并 说 明 开 环 步 进 伺服 系统 是 如 何 进 行 移动 部 件 的 位 移 量 、 速 度 
和 方向 控制 的 。 
3. 目前 ， 进 给 伺服 系统 常用 的 驱动 电动 机 有 几 种 ， 试 简 述 每 种 电动 机 的 特点 及 适用 范围 。 
. 直流 伺服 电机 的 调 速 方法 有 哪些 ? 说 明 它 们 的 实现 原理 ， 数 控 直 流 伺 服 系统 主要 采用 哪 种 方法 ? 
， 直流 进 给 运动 的 PWM 和 晶闸管 调 速 原理 分 别 是 什么 ? 请 比较 它们 的 优 缺 点 。 
.交流 伺服 电机 的 调 速 方法 有 哪些 ? 说 明 它 们 的 实现 原理 ， 数 控 交 流 伺服 系统 主要 采用 哪 种 方法 ? 
， 简 述 SPWM 调 速 的 基本 原理 。 
， 比较 分 析 数字 脉冲 比较 、 相 位 比较 、 幅 值 比较 伺服 系统 的 特点 。 
.请 分 析 主轴 直流 伺服 系统 的 调 速 原理 。 
10. 位 置 检测 装置 在 NC 机 床 中 的 作用 是 什么 ? 
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数控 机 床 的 机 械 
结构 与 部 件 





工程 背景 


数控 机 床 的 机 械 结构 及 部 件 是 实现 数控 加 工 的 载体 ， 数 控 机 床 在 机 械 结 构 和 主要 部 件 
上 与 普通 机 床 存在 着 很 大 区 别 。 深 入 了 解 这 些 部 件 的 结构 特点 和 工作 原理 对 于 掌握 数控 技 
术 基 本 理论 、 编 写 正确 的 数控 程序 并 加 工 出 合格 的 工件 、 数 控 机 床 的 日 常 维护 和 保养 、 机 
床 机 械 故 障 诊断 、 数 控 机 床 选 型 乃至 机 床 数控 化 改造 和 设计 开发 等 工程 应 用 和 实践 活动 至 
关 重 要 。 


内 容 提 要 


本 章 主要 介绍 数控 机 床 机 械 结构 与 主要 部 件 的 结构 组 成 、 工 作 原 理 和 技术 特点 。 主 
要 内 容 包括 数控 机 床 机 械 结 构 组 成 和 功能 、 数 控 机 床 主 传动 系统 和 主轴 部 件 、 进 给 传动 
系统 、 刀 具 和 自动 换 刀 系统 以 及 数控 分 度 和 回转 工作 台 等 辅助 装置 。 


学 习 方 法 


在 学 习 本 章 内 容 时 ， 应 注重 理论 联系 实际 ， 可 以 先 通过 原理 图 解 了 解 各 机 构 部 件 的 
基本 组 成 和 功能 ， 然 后 再 结合 拆 装 实践 ， 强 化 对 本 章 内 容 的 理解 。 





~ 
1 





数控 机 床 是 机 械 和 电子 技术 相 结合 的 产物 。 随 着 电子 控制 技术 在 机 床上 的 普及 应 用 ， 以 
及 为 了 适应 对 机 床 性 能 和 功能 不 断 提 出 的 技术 要 求 ， 其 机 械 结构 逐步 发 展 变化 。 从 数控 机 床 
发 展 史 来 看 ， 早 期 的 数控 机 床 主要 是 对 普通 机 床 的 进 给 系统 进行 革新 和 改造 。 为 了 适应 高 精 
度 和 高 生产 率 的 需要 ， 在 进 给 驱动 、 主 轴 驱 动 和 CNC 系统 发 展 的 基础 上 ， 数 控 机 床 的 机 械 
结构 已 从 初期 对 普通 机 床 局 部 结构 的 改造 ， 逐 步 发 展 到 形成 数控 机 床 的 独特 机 械 结 构 。 尽 管 
数控 机 床 的 机 床 本 体 基本 构成 与 传统 的 机 床 十 分 相似 ， 但 由 于 数控 机 床 在 功能 和 性 能 上 的 要 
求 与 传统 机 床 存 在 着 巨大 差别 ， 因 此 ， 数 控 机 床 的 机 械 结构 有 其 自身 的 特点 和 要 求 。 


1. 数控 机 床 机 械 结 构 的 主要 组 成 
下 面 以 立 式 加 工 中 心 〈 如 图 6-1 所 示 ) 为 例 ， 介 绍 其 主要 组 成 和 作用 。 





图 6-1 立 式 加 工 中心 


1) 基础 部 件 


基础 部 件 是 数控 机 床 的 基础 结构 ， 由 床 身 、 立 柱 和 工作 台 等 组 成 ， 它 们 不 仅 要 承受 机 床 
的 静 载 荷 ， 还 要 承受 切削 加 工时 产生 的 动 载荷 ， 所 以 要 求 数控 机 床 的 基础 部 件 必须 有 足够 的 
刚度 。 这 些 大 件 可 以 是 铸铁 件 ， 也 可 以 是 焊接 而 成 的 钢 结构 件 ， 它 们 是 数控 机 床 中 体积 和 重 
量 最 大 的 部 件 。 

2) 主 传 动 系统 及 主轴 部 件 

由 主轴 箱 、 主 轴 电 动机 、 主 轴 和 主轴 轴承 等 零件 组 成 。 主 轴 的 启动 、 停 止 、 变 速 等 动作 
均 由 数控 系统 控制 ， 并 且 通 过 装 在 主轴 上 的 刀具 参与 切削 运动 ， 是 切削 加 工 的 功率 输出 部 件 。 
对 于 加 工 中 心 ， 主 轴 是 加 工 中 心 的 关键 部 件 ， 其 结构 的 优 劣 对 加 工 中 心 的 性 能 有 很 大 的 影响 ， 
它 决定 着 加 工 中 心 的 切削 性 能 、 动 态 刚度 和 加 工 精 度 等 。 
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3) 进 给 传动 系统 


进 给 传动 系统 是 将 伺服 电动 机 的 旋转 运动 转变 为 执行 部 件 的 直线 运动 或 回转 运动 的 机 电 
传动 系统 。 现 在 数控 机 床 的 进 给 传动 大 都 是 由 高 精度 的 伺服 驱动 控制 系统 驱动 控制 ， 它 们 的 
精度 已 很 高 。 因 此 ， 进 给 传动 系统 的 机 械 传动 部 分 是 保证 进 给 传动 系统 的 传动 精度 、 灵 敏 度 
和 稳定 性 的 关键 环节 。 


4) 自动 换 刀 系统 


自动 换 刀 系统 是 加 工 中 心 区 别 于 其 他 数控 机 床 的 典型 装置 ， 它 完成 工件 在 一 次 装 夹 后 多 
工序 连续 加 工 中 工序 与 工序 间 的 刀具 自动 存储 、 选 择 、 搬 运 和 交换 的 任务 。 由 刀 库 、 机 械 手 、 
了 驱动 机 构 等 部 件 组 成 。 刀 库 是 存放 加 工 过 程 所 使 用 的 全 部 刀具 的 装置 。 刀 库 有 盘 式 、 鼓 式 和 
链 式 等 多 种 形式 ， 容 量 从 几 把 到 几 百 把 。 当 需 换 刀 时 ， 根 据 数控 系统 指令 ， 由 机 械 手 〈 或 通 
过 别 的 方式 ) 将 刀具 从 刀 库 取出 装 入 主轴 孔 中 。 机 械 手 的 结构 根据 刀 库 与 主轴 的 相对 位 置 及 
结构 的 差异 也 有 多 种 形式 ， 如 单 辟 式 、 双 辟 式 、 回 转 式 、 轨 道 式 等 。 有 的 加 工 中 心 不 用 栅 械 
手 而 利用 主轴 箱 或 刀 库 的 移动 来 实现 换 刀 。 


5) 自动 托盘 交换 系统 


为 了 进一步 实现 无 人 化 运行 或 进一步 缩短 非 切削 时 间 ， 有 的 加 工 中 心 采 用 多 个 自动 交换 
工作 台 储 备 工件 。 当 一 个 工件 被 安装 在 工作 台 上 进行 加 工 的 同时 ， 在 另外 一 个 或 几 个 可 交换 
的 工作 台面 上 还 可 以 装卸 别 的 工件 。 当 完成 一 个 托盘 上 工件 的 加 工 后 ， 便 自动 交换 托盘 ， 进 
行 新 工件 的 加 工 ， 这 样 可 以 缩短 辅助 时 间 ， 提 高 加 工效 率 。 


6) 其 他 辅助 装置 


其 他 辅助 装置 包括 润滑 、 冷 却 、 排 居 、 防 护 、 液 压 、 气 动 、 检 测 系统 等 部 分 。 这 些 装置 
虽然 不 直接 参与 切削 运动 ， 但 对 加 工 中 心 的 加 工效 率 、 加 工 精度 和 可 靠 性 起 着 保障 作用 。 


2， 数控 机 床 机 械 结 构 的 主要 特点 

对 数控 机 床 机 械 结构 的 主要 特点 进行 归纳 ， 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 ”数控 机 床 机 械 结构 的 主要 特点 

特点 说 明 


支承 件 高 刚度 化 床 身 、 立 柱 、 导 轨 等 采用 高 动静 刚度 及 适当 的 阻尼 比特 性 ， 能 较 好 地 支承 构件 


诗 运 动 系 统 采用 主轴 电动 机 ， 简 化 和 缩短 了 传动 结构 ， 如 果 采 用 电 主轴 即 可 实现 主轴 “ 零 传动 ” 
传动 机 构 简 约 化 进 给 运动 系统 采用 交流 伺服 电动 机 和 经 杠 直 连 ， 取消 了 减速 系统 ， 如 果 采 用 直线 电动 机 ， 不 但 可 实现 
进 给 的 “ 零 传动 "而且 速 度 高 、 动 态 性 能 好 


传动 元 件 精密 化 录用 效率 、 刚 度 和 精度 等 各 方面 各 较 好 的 传动 元 件 ， 如 深 珠 丝 杠 媒 母 副 、 滚 动 导 多 、 苍 压 导轨 等 


采用 多 主轴 、 多 刀 架 结构 ， 思 具 与 工件 的 自动 夹 紧 装 置 ， 自 动 换 思 装 置 ， 自 动 排 局 装置 ， 自 动 油 漠 
冷却 装置 ， 思 具 破 损 检测 、 精 度 检测 和 览 控 装 置 等 。 因 此 ， 改 普 了 劳动 条 件 ， 提 高 了 生产 率 





辅助 操作 自动 化 


3. 数控 机 床 机 械 结构 的 基本 要 求 

数控 机 床 和 普通 机 床 一 样 具有 床 身 、 立 柱 、 导 轨 、 工 作 台 、 刀 架 等 主要 部 件 ， 但 为 了 和 
应 数控 机 床 的 高 精度 和 高 切削 速度 要 求 ， 这 些 部 件 必 须 具有 高 精度 、 高 刚度 、 低 惯量 、 低 麻 
氨 、 高 沸 振 频率 、 适 当 的 阻尼 比 等 特性 。 数 控 机 床 机 械 结构 的 基本 要 求 可 总 结 为 以 3 反 。 


Bo aasx 


1) 要 提高 数控 机 床 构 件 的 刚度 


在 机 械 加 工 过 程 中 ,数控 机 床 将 承受 多 种 外 力 的 作用 ， 包 括 机 床 运动 部 件 和 工件 的 自重 、 
切 剖 力 、 加 减速 时 的 惯性 力 及 摩擦 阻力 等 ， 机 床 的 受 力 部 件 在 这 些 力 的 作用 下 将 产生 恋 形 . 
这 学 变形 都 会 直接 或 间接 地 影响 机 床 的 加 工 精度 。 数 控 机 床 的 刚度 就 是 机 床 结构 抵抗 这 些 变 
形 的 能 力 ， 是 机 床 的 基本 技术 性 能 。 

很 据 所 受 载 茶 力 的 不 同 ， 机 床 刚 度 可 分 为 静 刚 度 和 动 刚度 。 机 床 的 静 刚度 是 指 机 床 在 稳 
定 载荷 《如 主轴 箱 、 拖 板 的 自重 、 工 件 质 量 等 ) 作 用 下 抵抗 变形 的 能 力 ， 它 与 机 床 系统 构件 
的 几何 参数 及 材料 的 弹性 模 景 有 关 。 机 床 的 动 刚 度 是 指 机 床 在 交 变 载荷 (如 周期 变化 的 切 前 
礼 、 苑 轮 暑 合 传动 的 冲击 力 、 旋 转运 动 的 动态 不 平衡 力 、 间 葡 进 给 的 不 稳定 力 等 ) 作用 下 防 
上 上 沽 动 的 能 力 ， 它 与 机 械 系统 构件 的 阻尼 比 有 关 。 通 常 ， 为 了 提高 机 床 系统 的 刚度 ， 可 以 通 
过 米 用 合理 的 机 床 结构 布局 、 优 化 机 床 构件 的 截面 形状 和 尺寸 、 合 理 选择 和 布置 篇 板 、 采 用 
焊接 构件 及 提高 构件 的 局 部 刚度 等 方法 来 实现 。 


2) 要 提高 数控 机 床 结构 的 抗 振 性 


提高 数控 机 床 结构 的 抗 振 性 ， 可 以 减 小 振动 对 加 工 精度 的 影响 。 提 高 机 床 抗 振 性 的 具体 
措施 可 以 采用 减少 机 床 内 部 振 源 、 提 高 静 刚度 、 提 高 阻尼 比 等 方法 。 


3) 要 减 小 机 床 的 热 变形 


数控 机 床 由 于 各 种 热源 散发 的 热量 传递 给 机 床 的 各 个 部 件 ， 引 起 温 升 ， 产 生 热 脱 胀 ， 从 
而 改变 了 刀具 与 工件 的 相对 位 置 ， 影 响 了 数控 机 床 的 加 工 精度 。 为 了 保证 机 床 的 加 工 精度 ， 
必须 减 小 机 床 的 热 变形 。 常 用 的 措施 有 控制 热源 和 发 热量 、 加 强 冷 却 和 散热 、 改 变 机 床 布局 
和 结构 设计 、 恒 温 处 理 和 热 变 形 补偿 等 。 


隐 数控 机 床 的 主 传动 系统 及 主轴 部 件 


6.2.1 主 传 动 系统 


数控 机 床 的 主 传动 系统 包括 主轴 电机 、 传 动 系统 和 主轴 组 件 等 。 主 传动 系统 用 来 实现 机 
床 的 主 运动 ， 它 将 主轴 电机 的 原动力 转变 成 可 供 主轴 上 思 具 切削 加 工 的 切 前 力矩 和 切削 束 
度 。 为 适应 各 种 不 同 的 加 工 及 各 种 不 同 工 件 的 加 工 方法 ， 数 控 机 床 的 主 传动 系统 应 具有 较 大 
的 调 速 范围 ， 较 高 的 精度 与 刚度 ， 并 尽 可 能 降低 噪声 与 热 变形 ， 从 而 获得 最 佳 的 生产 率 、 加 
工 精度 和 表面 质量 。 图 6-2 所 示 为 国产 THK6380 型 自动 换 刀 数控 铣 链 床 的 主 传动 系统 图 ， 访 
， 机 床 采用 双 速 电动 机 和 六 个 电磁 离合 器 ， 可 完成 18 级 变速 。 


1. 主 传动 系统 结构 特点 
1) 具有 较 高 的 主轴 转速 、 较 宽 的 变速 范围 ， 并 可 实现 无 级 变速 


由 于 数控 机 床 工艺 范围 帘 、 工 艺 能 力 强 ， 为 满足 各 种 工 况 的 切削 ， 获 得 最 合理 的 切削 用 
重 ， 从 而 保证 加 工 精度 、 加 工 表面 质量 及 高 的 生产 效率 ， 必 须 具 有 较 高 的 转速 和 较 宽 的 变速 
范围 。 特 别 是 对 于 具有 自动 换 刀 装置 的 加 工 中 心 ， 为 适应 各 种 刀具 、 各 种 材料 的 加 工 ， 对 主 
轴 的 变速 范围 要 求 更 高 。 
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n= 1440/2880 r/min 
P=5.5/7.5kW 


图 6-2 THK6380 型 自动 换 刀 数控 铣 负 床 的 主 传 动 系统 图 


2) 具有 较 高 的 精度 和 较 大 的 刚度 


为 了 尽 可 能 提高 生产 率 和 提供 高 效率 的 强力 切削 ， 在 数控 加 工 过 程 中 ， 工 件 最 好 经 过 一 
次 装 夹 就 能 完成 全 部 或 绝 大 部 分 切削 加 工 ， 包 括 粗 加 工 和 精 加 工 。 在 加 工 过 程 中 机 床 是 在 程 
序 控制 下 自动 运行 的 ， 更 需要 主轴 部 件 刚度 和 精度 有 较 大 余 量 ， 从 而 保证 数控 机 床 使 用 过 程 
中 的 可 靠 性 。 


3) 具有 良好 的 抗 振 性 和 热 稳定 性 


数控 机 床 加 工时 ， 由 于 断 续 切削 、 加 工 余 量 不 均匀 、 运 动 部 件 不 平衡 以 及 切 前 过 程 中 的 
自 激 振 等 原因 引起 冲击 力 和 交 变 力 ， 会 使 主轴 产生 振动 ， 影 响 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 严 重 
时 甚至 可 能 破坏 刀具 和 主轴 系统 中 的 零 部 件 ， 使 其 无 法 工作 。 主 轴 系 统 的 发 热 使 其 中 的 零 部 
件 产生 热 变形 ， 降 低 传动 效率 ， 破 坏 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 精度 和 运动 精度 ， 从 而 造成 加 工 
误差 。 因 此 ， 主 轴 部 件 要 有 较 高 的 固有 频率 ， 较 好 的 动 平衡 ， 且 要 保持 合适 的 配合 间 阶 ， 并 
需要 进行 循环 润滑 。 

4) 为 实现 刀具 的 快速 或 自动 装卸 ， 应 具有 专门 的 刀具 安装 结构 

例如 ， 在 主轴 上 设计 有 刀具 自动 装卸 、 主 轴 定 向 停止 和 主轴 孔 内 切 导 清 除 装置。 

2， 对 主 传动 系统 的 性 能 要 求 


数控 机 床 的 工艺 范围 很 宽 ， 针 对 不 同 的 机 床 类 型 和 加 工 工艺 特点 ， 数 控 机 床 对 其 主 传动 
系统 提出 了 一 些 特定 要 求 ， 可 归纳 如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 数控 机 床 主 传动 系统 的 性 能 要 点 







多 用 途 、 通 用 性 大 的 机 床 要 求 主轴 的 变速 范围 宽 ， 不 但 有 低速 大 转 耸 功能， 而且 还 要 有 较 高 的 速度 ; 
不 但 要 求 能 够 加 工 黑色 金属 材料 ， 而 且 还 要 能 加 工 铝 合金 等 有 色 金 属 材料 ， 这 就 要 求 变速 范围 宽 ， 且 
能 超 高 速 切削 


变速 范围 要 宽 
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( 续 表 ) 
性 能 要 点 说 了 明 
热 变形 要 小 电动 机 、 主 轴 及 传动 件 都 是 热源 。 低 温 升 、 小 的 热 变形 是 对 主 传动 系统 要 求 的 重要 指标 
主轴 的 旋转 精度 | ， 主 轴 的 旋转 精度 是 指 装配 后 ， 在 无 载荷 、 低 速 转动 条 件 下 测量 主轴 前 端 和 距离 前 端 300 mm 处 的 径 


向 圆 跳动 和 端面 贺卡 动 值 。 主 轴 在 工作 速度 旋转 时 测量 上 述 的 两 项 精度 称 为 运动 精度 ， 数 控 机 床 要 求 
有 高 的 旋转 精度 和 运动 精度 


主轴 的 静 刚 度 要 由 于 数控 机 床 加 工 精度 较 高 ， 主 轴 的 转速 又 很 高 ， 因 此 对 主轴 的 静 刚 度 和 抗 振 性 要 求 较 高 。 主 轴 的 
高 和 抗 振 性 要 好 轴 颈 尺寸 、 轴 承 类 型 及 配置 方式 、 轴 承 预 紧 量 大 小 、 主 轴 组 件 的 质量 分 布 是 否 均匀 以 及 主轴 组 件 的 阻 
尼 等 对 主轴 组 件 的 静 刚度 和 抗 振 性 都 会 产生 影响 


主轴 组 件 的 耐 磨 主轴 组 件 必须 有 足够 的 耐 磨 性 ， 使 之 能 够 长 期 保持 良好 的 精度 。 凡 存在 机 械 摩擦 的 部 件 ， 如 轴承 、 
性 要 好 锥 孔 等 处 都 应 有 足够 高 的 硬度 ， 轴 承 处 还 应 有 良好 的 润滑 


6.2.2 主轴 变速 方式 


数控 机 床 在 实际 生产 中 ， 并 不 需要 在 整个 变速 范围 内 均 为 恒 功 率 。 一 般 要 求 在 中 高 速 段 
为 恒 功 率 传动 ， 在 低速 段 为 恒 转 矩 传动 。 为 了 确保 数控 机 床 主 轴 低 速 时 有 较 大 的 转 矩 和 主轴 
的 变速 范围 尽 可 能 大 ， 有 的 数控 机 床 在 交流 或 直流 电动 机 无 级 变速 的 基础 上 配 以 齿轮 变速 ， 
使 之 实现 分 段 无 级 变速 ， 如 图 6-3(a)、(b) 所 示 。 





和 运动 精度 要 高 




















| 电动 机 上 x | 


(a) 齿轮 变速 (b) 带 传动 





(c) 两 个 电动 机 分 别 驱动 (d) 内 装 电 动机 主轴 传动 结构 
图 6-3 主轴 变速 方式 
1. 带 有 变速 齿轮 的 主 传 动 
如 图 6-3(a) 所 示 ， 这 是 大 中 型 数控 机 床 较 常 采用 的 变速 方式 ， 通 过 少数 几 对 齿轮 传动 来 
扩大 变速 范围 。 由 于 电动 机 在 额定 转速 以 上 的 恒 功 率 调 速 范围 为 2~5， 当 需要 扩大 这 个 调 速 
范围 时 常用 变速 齿轮 的 办 法 来 扩大 调 速 范围 ， 滑 移 齿 轮 的 移 位 大 都 采用 液压 拨 叉 变速 机 构 来 
实现 。 
2. 通过 带 传动 的 主 传动 
如 图 6-3(b) 所 示 ， 这 种 传动 主要 用 于 转速 较 高 、 变 速 范 围 不 大 的 机 床 。 电 动机 本 身 的 调 
整 就 能 够 满足 要 求 ， 不 用 齿轮 变速 ， 可 以 避免 由 齿轮 传动 时 所 引起 的 振动 和 噪声 。 它 适用 于 
”高 速 低 转 矩 特性 的 主轴 ， 常 用 的 是 同步 齿 形 带 〈 同 步 带 的 结构 与 传动 如 图 6-4 所 示 。 带 的 工 
作 面 及 带 轮 外 圆 上 均 制 成 齿 形 ， 通 过 带 轮 与 轮 齿 相 嵌 合 ， 进 行 无 滑动 的 团 合 传动 。 带 内 采用 
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了 加 载 后 无 弹性 伸 长 的 材料 做 强力 层 ， 以 保持 带 的 节 距 不 变 ， 可 使 主 、 从 动 带 轮 进行 无 相对 


滑动 的 同步 传动 )。 
带 背 
带 苍 


(a) 结构 (b) 传动 
图 6-4 同步 带 的 结构 与 传动 - 


3. 用 两 个 电动 机 分 别 驱动 主轴 


这 是 上 述 两 种 方式 的 混合 传动 ， 结 合 了 上 述 两 种 性 能 特点 ， 如 图 6-3(c) 所 示 。 高 速 时 ， 
由 一 个 电动 机 通过 带 传动 ;低速 时 ， 由 另 一 个 电动 机 通过 齿轮 传动 ， 齿 轮 起 到 降 速 和 扩大 变 
速 范围 的 作用 ， 这 样 就 使 恒 功 率 区 增 大 ， 扩 大 了 变速 范围 ， 避 免 了 低速 时 转 矩 不 够 且 电 动机 
功率 不 能 充分 利用 的 问题 。 但 两 个 电动 机 不 能 同时 工作 ， 也 是 一 种 浪费 。 


4. 内装 电 动机 主轴 变速 


这 种 主 传动 是 电动 机 直接 带动 主轴 旋转 ， 如 图 6-3(d) 所 示 ， 大 大 简化 了 主轴 箱 体 与 主轴 的 
结构 ， 有效 地 提高 了 主轴 部 件 的 刚度 ， 但 主轴 输出 转 矩 小 ， 电 动机 发 热 对 主轴 的 精度 影响 较 大 。 

近年 来 ， 出 现 了 一 种 新 式 的 内 装 电动 机 主轴 ， 即 主轴 与 电动 机 转子 合 为 一 体 。 其 优点 是 
主轴 组 件 结构 紧凑 ， 质 量 小 ， 惯 量 小 ， 可 提高 和 启动、 停止 的 响应 特性 ， 并 利于 控制 振动 和 品 
声 。 其 缺点 是 电动 机 运转 产生 的 热量 易 使 主轴 产生 热 变 形 。 因 此 ， 温 度 控制 和 冷却 是 使 用 内 
装 电动 机 主轴 的 关键 问题 。 


【工程 实例 6-1】 日 本 研制 的 ESA63V 型 主轴 组 件 

图 6-5 所 示 的 是 ESA63V 型 主轴 组 件 外 观 和 结构 原理 图 ， 主 轴 电 动机 选用 FANUC 公司 
的 内 装 式 电动 机 的 定 转 子 与 定向 装置 ， 使 主轴 出 力 均 句 ， 噪 声 低 。 主 轴 轴 承 选 用 超 高 速 陶瓷 轴 
承 ， 轴 承 材料 红 硬 性 较 高 ， 保 证 主轴 在 很 高 速度 下 正常 工作 。 采 用 超 高 精度 磨 削 技术 ， 主 
轴 零 件 精度 极 高 ， 整 个 主轴 单元 采用 对 称 结构 ， 回 转 部 件 动 平衡 等 级 为 G 0.4， 确 保 主 轴 高 
速 运行 振动 小 ， 整 体 动态 性 能 好 。 采 用 恒温 油 循环 冷却 结构 ， 热 变形 小 。 其 内 装 电动 机 主 
轴 最 大 输出 扭矩 为 118 Nm， 最 高 转 数 可 达 20 000 r/min， 恒 功率 转速 达 8000 r/min， 主 轴 端 
径 向 跳动 误差 小 于 0.004 mm。 
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LL) SEE 
1 一 前 轴承 ;2 一 电动 机 定子 ，3 一 电动 机 转子 ，4 一 后 轴承 ，5 一 主轴 
6.5 内装 电 动机 主轴 
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6.2.3 ”数控 机 床 的 主轴 部 件 
1. 主轴 箱 的 结构 


数控 机 床 的 主轴 部 件 包括 主轴 、 主 轴 的 支承 轴承 和 安装 在 主轴 上 的 传动 零件 等 。 要 求 主 
轴 部 件 具有 良好 的 回转 精度 、 结 构 刚 度 、 抗 振 性 、 热 稳定 性 、 耐 磨 性 和 精度 的 保持 性 。 对 于 
具有 自动 换 刀 装置 的 加 工 中 心 ， 为 了 实现 刀具 在 主轴 上 的 自动 装卸 和 夹 紧 ， 还 必须 有 刀具 的 
自动 夹 紧 装置 、 主 轴 准 停 装置 等 。 

机 床 主轴 的 端 部 一 般 用 于 安装 刀具 或 夹 持 工件 的 夹具 。 在 结构 上 ， 应 能 保证 定位 准确 、 
安装 可 靠 、 连 接 牢 固 、 装 印 方 便 ， 并 能 传递 足够 的 扭矩 。 目 前 ， 主 轴 端 部 的 结构 形状 都 已 标 
准 化 ， 而 且 主 轴 一 般 由 专业 三 生产 。 


【工程 实例 6-2】 | 和 Met:DE RE 

如 图 6-6 所 示 ， 主 轴 前 端的 7:24 锥 孔 用 于 装 夹 锥 柄 刀具 或 刀 杆 。 主 轴 的 端面 键 用 于 传 
递 切 削 扭 矩 ， 也 可 用 于 刀具 的 周 向 定位 。 主 轴 的 前 支承 由 锥 孔 双 列 圆 柱 滚 子 轴承 2 和 双向 
向 心 球 轴承 3 组 成 ， 可 以 修 磨 前 端的 调整 半 环 1 和 轴承 3 的 中 间 调 整 环 4 进行 预 紧 。 后 支 
承 采用 两 个 向 心 推力 球 轴承 8， 可 以 修 磨 中 间 调 整 环 9 实现 预 紧 。 

在 自动 交换 刀具 时 要 求 能 自动 松 开 和 夹 紧 刀具 。 图 6-6 为 刀具 的 夹 紧 状 态 ， 碟 形 弹簧 11 
通过 拉杆 7、 双 瓣 卡 爪 5， 在 套 简 14 的 作用 下 ， 将 刀 柄 的 尾 端 拉 紧 。 当 换 刀 时 ， 要 求 松 开 
刀 柄 ， 此 时 ， 在 主轴 上 端 油 缸 10 的 右 腔 4 通 入 压力 油 ， 活 塞 12 的 端 部 推动 拉杆 7 向 左 移 
动 ， 同 时 压缩 碟 形 弹簧 11， 当 拉杆 7 左 移 到 使 双 瓣 卡 爪 $ 的 左 端 移出 套 简 14 时 ， 在 弹 往 6 
的 作用 下 ， 卡 爪 张 开 ， 喷 气 头 13 将 刀 柄 顶 松 ， 刀 有 具 即 可 由 机 械 手 拔 出 。 竺 机械手 将 新 刀 装 
入 后 ， 液 压 征 10 的 左 腔 8B 通 入 压力 油 ， 活 塞 12 向 右 移 ， 碟 形 弹 敌 11 伸 长 将 拉杆 7 和 双 办 有 
卡 爪 5 拉 着 向 右 ， 双 办 卡 爪 5 重新 进入 套 科 14， 将 刀 柄 拉 紧 。 活 塞 12 移动 的 两 个 极限 位 
置 处 都 有 相应 的 行程 开关 LS!/、LS,)， 以 提供 刀具 松 开 和 夹 紧 的 状态 信号 。 
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1 一 调整 半 环 ，2 一 锥 孔 双 列 圆柱 滚 子 轴承 ，3 一 双向 向 心 球 轴承 ; 4、9 一 调整 环 ，5 一 双 办 卡 爪 ; 
6 一 弹簧 ，7 一 拉杆 ; 8 一 向 心 推力 球 轴承 ，10 一 液压 拭 ，11 一 碟 形 弹 簧 ，12 一 活塞 ，13 一 喷气 头 ，14 一 套 简 


图 6-6 具有 刀具 自动 加 紧 功 能 的 数控 镜 铣 床 主轴 部 件 
2. 主轴 端 部 的 结构 形式 
主轴 端 部 用 于 安装 刀具 或 夹 持 工件 的 夹具 ， 在 设计 要 求 上 ， 应 能 保证 定位 准确 、 安 装 可 
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靠 、 连 接 牢 固 、 装 卸 方便 ， 并 能 传递 足够 的 转 矩 。 主 轴 端 部 的 结构 形状 都 已 标准 化 ， 如 图 6.7 
所 示 为 普通 机 床 和 数控 机 床 所 通用 的 几 种 结构 形式 。 






SN: 








< 


(a) 车 床 主轴 端 部 。 (b) 犹 、 铀 类 机 床 主轴 端 部 (c) 外 圆 磨床 主轴 端 部 
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(d) 内 图 磨床 主轴 端 部 (e) 钻 、 铀 杆 端 部 
图 6-7 主轴 端 部 的 结构 形式 
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图 6-7(a) 为 车 床 主轴 端 部 、 卡 盘 靠 前 端的 短 圆锥 面 和 凸 缘 端 面 定位 ， 用 拨 销 传递 转 矩 。 
卡 盘 装 有 固定 螺栓 。 当 卡 盘 装 于 主轴 端 部 时 ， 螺 栓 从 止 缘 上 的 孔 中 穿 过 ， 转 动 快 仓 卡 板 将 数 
个 螺栓 同时 栓 住 ， 再 拧紧 螺母 将 卡 盘 固 牢 在 主轴 端 部 。 主 轴 为 空心 ， 前 端 有 莫 氏 锥 度 孔 ， 用 
以 安装 顶尖 或 芯 轴 。 

图 6-7(b) 为 铣 、 鳞 类 机 床 的 主轴 端 部 ， 铣 刀 或 刀 杆 在 前 端 7:24 的 锥 孔 内 定位 。 由 于 不 能 
自 锁 ， 因 此 要 用 拉杆 从 主轴 后 端 拉 紧 ， 而 且 由 前 端的 端面 键 传递 转 矩 。 

图 6-7(c) 为 外 圆 磨 床 砂轮 主轴 的 端 部 ， 图 6-7(d) 为 内 圆 磨床 砂轮 主轴 的 端 部 ， 图 6-7(e) 为 
钻床 与 普通 负 杆 端 部 。 刀 杆 或 刀具 由 莫 氏 锥 孔 定 位 ， 用 锥 孔 后 端 第 一 个 扁 孔 传递 转 矩 ， 第 二 
个 局 孔 用 以 拆卸 刀具 ， 但 在 数控 铀 床上 要 使 用 图 6-7(b) 的 形式 。 图 中 7: 24 的 锥 孔 没 有 自 锁 作 
用 ， 以 便于 自动 换 刀 时 拔 出 刀具 。 


3. 主轴 部 件 的 支承 方式 
机 床 主轴 带 着 刀具 或 夹具 在 支承 中 进行 回转 运动 ， 应 能 传递 切削 转 矩 承受 切削 抗力 ， 并 


保证 必要 的 旋转 精度 。 机 床 主轴 多 采用 滚动 轴承 作为 支承 ， 对 于 精度 要 求 高 的 主轴 则 采用 动 
压 或 静 压 滑动 轴承 作为 支承 。 下 面 着 重 介绍 主轴 部 件 所 用 的 滚动 轴承 。 


1) 主轴 部 件 常用 滚动 轴承 的 类 型 
表 6-3 中 列 出 了 主轴 常用 的 几 种 滚动 轴承 。 


表 6-3 ”数控 机 床 主轴 常用 滚动 轴承 类 型 










内 轿 为 1:12 的 锥 孔 , 当 内 圈 沿 锥 形 轴 颈 轴 向 移动 时 ,内 圈 胀 大 以 调整 滚 道 的 间隙 。 
滚 子 数 目 多 ， 两 列 滚 子 交 错 排 列 ， 因 而 承载 能 力 大 ， 刚 性 好 ， 人 允许 转速 高 。 它 的 内 
外 圈 均 较 薄 ， 因 此 ， 要 求 主轴 轴 颈 与 箱 体 孔 均 有 较 高 的 制造 精度 ， 以 免 轴 颈 与 箱 体 
孔 的 形状 误差 使 轴承 滚 道 发 生 畸 变 而 影响 主轴 的 旋转 精度 。 该 轴承 只 能 承受 径 向 载 
荷 
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接触 角 为 60?， 球 径 小 ， 数 目 多 ， 能 承受 双向 轴 向 载荷 。 磨 菏 中 间隔 套 ， 可 以 调 
整 间隙 或 预 紧 ， 轴 向 刚度 较 高 ， 允 许 转速 高 。 该 轴承 一 般 与 双 列 圆柱 滚 子 轴承 配套 
用 做 主轴 的 前 支承 ， 并 将 其 外 图 外 径 做 成 负 偏差 ， 保 证 只 承受 轴 向 载荷 


双 列 推力 角 接 
触 球 轴承 





有 一 个 公用 外 图 和 两 个 内 圈 ， 由 外 圈 的 凸 肩 在 箱 体 上 轴 向 定位 ， 箱 体 孔 可 以 键 成 
















双 列 圆锥 滚 子 通 孔 。 磨 夭 中 间隔 套 可 以 调整 间隙 或 预 紧 ， 两 列 滚 子 的 数目 相差 一 个 ， 能 使 振动 频 
轴承 率 不 一 致 ， 明 显 改 善 了 轴承 的 动态 性 ， 这 种 轴承 能 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ， 通 常 
用 做主 轴 的 前 支承 
wwANANAA 4 
/1 
带 凸 肩 的 双 列 可 用 做 主轴 前 支承 ， 滚 子 做 成 空心 的 ， 保 持 架 为 整体 结构 ， 充 满 滚 子 之 间 的 间隙， 
圆柱 滚 子 轴承 润滑 油 由 空心 滚 子 端面 游 向 挡 边 摩擦 处 ， 可 有 效 地 进行 润滑 和 冷却 。 空 心 滚 子 承 受 


冲击 载荷 时 可 产生 微小 变形 ， 能 增 大 接触 面积 并 有 吸 振 和 缓冲 作用 





带 预 紧 弹 簧 的 


圆锥 滚 子 轴承 弹簧 数目 为 16~20 根 ， 均 匀 增 减 弹 簧 可 以 改变 预 加 载荷 的 大 小 


机 床 主轴 带 着 刀具 或 夹具 在 支承 件 中 作 回 转运 动 ， 需 要 传递 切削 扭矩 ， 承 受 切 削 抗力 ， 
并 保证 必要 的 旋转 精度 。 数 控 机 床 主轴 支承 根据 主轴 部 件 的 转速 、 承 载 能 力 及 回转 精度 等 要 
求 的 不 同 而 采用 不 同 种 类 的 轴承 。 一 般 中 小 型 数控 机 床 〈 如 车 床 、 铣 床 、 加 工 中 心 、 磨 床 ) 
的 主轴 部 件 多 数 采 用 滚动 轴承 ;重型 数控 机 床 采 用 液体 静 压 轴承 ， 高 精度 数控 机 床 〈 如 坐标 
磨床 〉 采 用 气体 更 压 轴承 ， 超 高 转速 (20 000~100 000 rmin) 的 主轴 可 采用 磁悬浮 轴承 或 
陶瓷 滚珠 轴承 。 


2) 滚动 轴承 的 精度 

主轴 部 件 所 用 滚动 轴承 的 精度 有 高 级 E、 精 密级 D、 特 精 级 C 和 超 精 级 B。 前 支承 的 精 
度 一 般 比 后 支承 的 精度 高 一 级 ， 也 可 以 用 相同 的 精度 等 级 。 普 通 精度 的 机 床 通常 前 支承 用 C、 
D 级 ， 后 支承 用 D、E 级 。 特 高 精度 的 机 床 前 后 支承 均 用 B 级 精度 。 


3) 主轴 滚动 轴承 的 配置 


在 实际 应 用 中 ， 数 控 机 床 主轴 轴承 常见 的 配置 有 下 列 三 种 形式 ， 如 表 6-4 所 示 。 为 提高 
主轴 组 件 刚度 ， 数 控 机 床 还 常 采用 三 支承 主轴 组 件 。 尤 其 是 前 后 轴承 间 跨 距 较 大 的 数控 机 床 ， 
采用 辅助 支承 可 以 有 效 地 减 小 主轴 弯曲 变形 ， 辅 助 支承 常 采 用 深 沟 球 轴承 。 

液体 静 压 轴承 和 动 压轴 承 主要 应 用 在 主轴 高 转速 、 高 回转 精度 的 场合 ， 如 应 用 于 精密 、 
超 精密 数控 机 床 的 主轴 ， 数 控 磨床 主轴 。 对 于 要 求 更 高 转速 的 主轴 ， 可 以 采用 空气 静 压 轴承 ， 
这 种 轴承 可 达 每 分 钟 几 万 转 的 转速 ， 并 有 非常 高 的 回转 精度 。 
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4) 主轴 滚动 轴承 的 预 紧 


所 谓 轴 承 预 紧 ， 就 是 使 轴承 滚 道 预先 承受 一 定 的 载荷 ， 不 仅 能 消除 间隙 而 且 还 可 使 滚动 
体 与 滚 道 之 间 发 生 一 定 的 变形 ， 从 而 使 接触 面积 增 大 ， 轴 承受 力 时 变形 减 小 ， 抵 抗 变形 的 能 
力 增 大 。 因 此 ， 对 主轴 滚动 轴承 进行 预 紧 和 合理 选择 预 紧 量 ， 可 以 提高 主轴 部 件 的 旋转 精度 、 
刚度 和 抗 振 性 。 机 床 主轴 部 件 在 装配 时 要 对 轴承 进行 预 紧 。 使 用 一 段 时 间 以 后 ， 间 阶 或 过 盈 
有 了 变化 ， 还 得 重新 调整 ， 所 以 要 求 预 紧 结构 便于 进行 调整 。 滚 动 轴承 间隙 的 调整 或 预 紧 ， 
通常 是 使 轴承 内 外 圈 相 对 轴 向 移动 来 实现 的 。 


表 6-4 ”数控 机 床 主轴 轴承 的 配置 形式 





前 支承 采用 双 列 圆柱 滚 
子 轴承 和 双 列 60? 角 接触 球 
轴承 组 合 ， 后 支承 采用 成 
对 角 接触 球 轴承 


该 配置 形式 能 使 主轴 获得 较 大 的 径 向 和 轴 向 刚度 ， 可 以 满 
足 机 床 强力 切削 的 要 求 ， 普 遍 应 用 于 各 类 数控 机 床 的 主轴 ， 
如 数控 车 床 、 数 控 铣床 、 加 工 中 心 等 。 这 种 配置 的 后 支承 也 
可 用 圆柱 滚 子 轴承 ， 进 一 步 提 高 后 支承 径 向 刚度 


这 种 配置 提高 了 主轴 的 转速 ， 适 合 主轴 要 求 在 较 高 转速 下 
工作 的 数控 机 床 。 目 前 ， 这 种 配置 形式 在 立 式 、 卧 式 加 工 中 
心机 床上 得 到 广泛 应 用 ， 满 足 了 这 类 机 床 转速 范围 大 、 最 高 
转速 高 的 要 求 。 为 提高 这 种 形式 配置 的 主轴 刚度 ， 前 支承 可 
以 用 四 个 或 更 多 个 轴承 相 组 配 ， 后 支承 用 两 个 轴承 相 组 配 


该 配置 形式 能 使 主轴 承受 较 重 载 荷 〈 尤 其 是 承受 较 强 的 动 
载荷 )， 径 向 和 轴 向 刚度 高 ， 安 装 和 调整 性 好 。 但 这 种 配置 
相对 限制 了 主轴 最 高 转速 和 精度 ， 适 用 于 中 等 精度 、 低 速 与 
重 载 的 数控 机 床 主轴 
















前 后 支承 均 采 用 高 精度 
双 列 角 接 触 球 轴承 















前 后 支承 采用 双 列 和 单 
列 圆锥 轴承 


4. 主轴 的 润滑 和 密封 
1) 主轴 润滑 


为 了 保证 主轴 有 良好 的 润滑 ， 减 小 摩擦 发 热 ， 同 时 又 能 把 主轴 部 件 的 热量 带 走 ， 通 常 采 
用 循环 式 润滑 系统 。 为 了 适应 主轴 转速 向 更 高 速 化 发 展 的 需要 ， 新 的 润滑 冷却 方式 相继 开发 
出 来 。 这 些 新 的 润滑 冷却 方式 不 仅 要 降低 轴承 温 升 ， 还 要 减 小 轴承 内 外 圈 的 温差 ， 以 保证 主 
轴 的 热 变 形 小 。 

QD 油 雾 润滑 方式 。 利 用 经 过 净化 处 理 的 高 压气 体 将 润滑 油 雾 化 后 ， 并 经 管道 喷 送 到 需 
润滑 的 部 位 。 该 方式 由 于 和 雾 状 油 液 吸 热 性 好 ， 
又 无 油 液 搅拌 作用 ， 所 以 能 以 较 少 油 量 获 得 较 
充分 的 润滑 ， 常 用 于 高 速 主轴 的 润滑 。 缺 点 是 
油 雾 容易 被 歇 出， 污染 环境 。 

色 喷 注 润滑 方式 。 如 图 6-8 所 示 ， 它 用 较 
大 流量 的 恒温 油 〈 每 个 轴承 3 一 4 L/min) 喷 注 
到 主轴 轴承 上 ， 以 达到 润滑 、 冷 却 的 目的 。 这 
里 需 特 别 指出 的 是 ， 较 大 流量 喷 注 的 油 ， 不 是 
自然 回流 ， 而 是 用 排 油泵 强制 排 油 ， 同 时 ， 采 
用 专用 高 精度 大 容量 恒温 油箱 ， 将 油 温 变动 控 1 一 主轴 系统 ，2 一 主轴 电机 ;3 一 油 温 自 动 控制 箱 ，4 一 油箱 ; 
制 在 +0.5C 范围 内 。 5 一 排 油 液压 友 ， 6 一 给 油 液压 友 ，7 一 流量 阀 ，8 一 流量 计 


@@ 油气 润滑 方式 。 这 种 润滑 方式 近似 于 图 6-8 喷 注 润滑 方式 
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油 雾 润滑 方式 ， 是 连续 供给 油 雾 。 所 不 同 的 是 ， 油 气 润滑 是 定时 定量 地 把 油 筋 送 进 轴承 空 际 
中 ， 这 样 既 实 现 了 油 雾 润滑 ， 又 不 至 于 因 油 雾 太 多 而 污染 周围 的 空气 。 


2) 密封 


在 密封 件 中 ， 被 密封 的 介质 往往 是 以 穿 漏 、 渗 透 或 扩散 的 形式 越界 泄漏 到 密封 连接 处 的 
两 侧 。 造 成 泄漏 的 基本 原因 是 流体 从 密封 面 上 的 间隙 中 溢出 ， 或 是 由 于 密封 件 内 外 两 侧 密封 
介质 的 压力 差 或 浓度 差 ， 致 使 流体 向 压力 低 或 浓度 低 的 一 侧 流动 。 主 轴 的 密封 有 接触 式 和 非 
接触 式 ， 接 触 式 密封 主要 有 油 秸 圈 和 耐 油 橡胶 密封 园 密 封 ， 非 接触 式 可 利用 轴承 盖 与 轴 的 间 
阶 密 封 ， 也 可 通过 在 螺母 的 外 圆 上 开 锯 齿 形 环 横 ， 当 油 向 外 流 时 ， 利 用 主轴 转动 离心 力 把 油 
沿 斜面 甩 回 端 盖 室 腔 ， 流 回 油箱 。 

6.2.4 主轴 的 准 停 装 置 与 C 轴 单元 

1. 主轴 的 准 停 装置 

数控 机 床 为 了 完成 ATC 《刀具 自动 交换 ) 的 动作 过 程 ， 必 须 设置 主轴 准 停 装 置 。 由 于 刀 
具 装 在 主轴 上 ， 切 谢 时 切削 转 矩 不 可 能 仅 靠 锥 孔 的 摩擦 力 来 传递 ， 因 此 在 主轴 前 端 设 置 一 个 
凸 键 ， 当 刀具 装 入 主轴 时 ， 刀 柄 上 的 键 槽 必须 与 凸 键 对 准 ， 才 能 顺利 换 刀 。 为 此 ， 主 轴 必 须 
准确 停 在 某 固定 的 角度 上 。 由 此 可 知 ， 主 轴 准 停 是 实现 ATC 过 程 的 重要 环节 。 当 主轴 停止 
时 ， 每 次 机 械 手 自动 装 取 刀 具 ， 必 须 保证 刀 柄 上 的 键 槽 对 准 主轴 的 端面 键 ， 为 了 满足 主轴 这 
一 功能 而 设计 的 装置 称 为 主轴 准 停 装 置 。 

通常 主轴 准 停 装 置 分 为 机 械 控 制式 与 电气 控制 式 两 种 。 机 械 控制 式 采用 机 械 凸 轮机 构 或 
光电 盘 方 式 进行 粗 定位 ， 然 后 由 一 个 液 动 或 气动 的 定位 销 插 入 主轴 上 的 销 孔 或 销 槽 实现 精确 
定位 ， 完 成 换 刀 后 定位 销 退 出 主轴 才 开始 旋转 。 采 用 这 种 传统 方法 定位 ， 结 构 复 杂 ， 在 早期 
数控 机 床上 使 用 较 多 。 目 前 ， 大 多 数 数控 机 床 采 用 电气 控制 式 定位 。 电 气 准 停 有 三 种 方式 ， 
即 磁 传 感 器 型 、 编 码 器 型 和 数控 系统 控制 完成 的 主轴 准 停 。 


【工程 实例 6-3】 。 国 关 生 汪 二 可 于 玉河 辣 E 

如 图 6.9 所 示 ， 在 传动 主轴 的 带 轮 1 的 端面 上 安装 一 个 厚 垫 片 4， 其 上 装 有 一 个 很 小 的 磁 
体 3， 随 主轴 -- 起 旋转 。 在 主轴 箱 的 准 停 位 置 上 装 有 磁力 传感器 2。 当 发 出 准 停 指令 后 ， 主 轴 
进入 慢 速 状 态 ， 当 磁体 3 与 传感器 2 对 准时 ， 磁 力 传感器 发 出 准 停 信 号 ， 该 信号 经 过 放大 控制 
电动 机 准 停 在 规定 位 置 上 。 这 种 方法 结构 简单 ， 准 停 可 靠 ， 动 作 迅速 稳定 ， 所 以 被 广泛 使 用 。 












1 一 主轴 带 轮 ，2 一 磁力 传感器 ，3 一 磁体 ，4 一 垫 片 
图 6-9 电气 控制 式 主轴 准 停 装 置 
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2. C 轴 单元 


车 前 中 心 的 C 轴 单 元 与 数控 车 床 的 主 传动 系统 基本 相同 ， 只 是 增加 了 主轴 的 C 轴 坐 标 
功能 ， 以 实现 主轴 的 定向 停车 和 圆周 进 给 ， 并 在 数控 装置 控制 下 实现 C 轴 、Z 轴 联 动 插 补 ， 
或 C 轴 、X 轴 联 动 插 补 ， 以 进行 圆柱 面 上 或 端面 上 任意 部 位 的 钻 削 、 铣 前 、 攻 螺纹 及 曲面 链 
加 工 ， 图 6-10 为 C 轴 功 能 的 示意 图 。 图 6-10(a) 让 C 轴 分 度 定 位 主轴 不 转动 ) 在 圆柱 面 或 
端面 上 铣 直 槽 ， 图 6-10(b) 让 C 轴 、Z 轴 实 现 插 补 进 给 ， 在 圆柱 面 上 铣 螺 旋 模 ; 图 6-10(c)itk C 
轴 、X 轴 实 现 插 补 进 给 在 端面 上 铣 螺旋 槽 ， 图 6-10(d) 让 C 轴 、X 轴 实 现 播 补 进 给 在 圆柱 面 或 
端面 上 铣 直 线 和 平面 。 . 






(c) 在 端面 上 铣 螺旋 模 (d) 铣 直 线 和 平面 
图 6-10 “C 轴 的 功能 简 图 


6.2.5 ”高 速 电 主轴 
1. 高 速 电 主 轴 的 结构 


自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 数 控 机 床 及 加 工 中心 的 主轴 向 高 速 化 发 展 。 高 速 数 控 机 床 主 传 
动 的 机 械 结 构 已 得 到 极 大 的 简化 ， 取 消 了 带 传动 和 齿轮 传动 ， 机 床 主轴 由 内 装 式 电动 机 直接 驱 
动 ， 从 而 把 机 床 主 传动 链 的 长 度 缩短 为 零 ， 实 现 了 机 床 主 运动 的 “ 零 传 动 ”% 这 种 结构 称 为 电 
主轴 。 它 具有 结构 紧凑 、 机 械 效率 高 、 可 获得 极 高 的 回转 速度 、 振 动 小 等 优点 ， 因 而 在 现代 数 
控 机 床 中 获得 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 在 国外 ， 电 主轴 已 成 为 一 种 机 电 一 体 化 的 高 科技 产品 。 中 
等 规格 的 加 工 中 心 的 主轴 转速 已 普遍 达到 10 000 r/min， 甚 至 更 高 。 美 国 福特 汽车 公司 推出 的 
HVM 800 卧 式 加 工 中 心 电 主 轴 单 元 采用 液体 动静 压轴 承 , 最 高 转速 为 150 000 r/min; 德国 GMN 
公司 的 磁 虑 浮 轴承 电 主 轴 单 元 的 转速 最 高 达 100 000 rmin 以 上 。 现 在 国内 10 000 ~ 
150 000 r/min 的 立 式 加 工 中 心 和 180 000 r/min 的 卧 式 加 工 中 心 已 开发 成 功 并 投放 市 场 ， 生 产 
的 高 速 数字 化 仿 形 铣 床 最 高 转速 达到 了 40 000 r/min。 


【工程 实例 6-4】 ”四 册 6 灶 寺 沁 
| 如 图 6-11 所 示 ， 该 电 主轴 由 无 外 壳 电 动机 、 主 轴 、 轴 承 、 主 轴 单 元 壳 体 、 驱 动 模块 和 


冷却 装置 等 组 成 。 主 轴 由 前 后 两 套 滚 珠 轴承 来 
支承 ， 电 动机 的 转子 用 压 配合 的 方法 安装 在 机 
床 主轴 上 ， 处 于 前 后 轴承 之 间 ， 由 压 配合 产生 
的 摩擦 力 来 实现 大 转 矩 的 传递 。 电 动机 的 定子 
通过 冷却 套 安装 于 主轴 单元 的 壳 体 中 。 这 样 ， 
电动 机 的 转子 就 是 机 床 的 主轴 ， 电 主轴 的 箱 体 
就 是 电动 机 座 ， 成 为 机 电 一 体 化 的 一 种 新 型 主 
轴 系 统 。 主 轴 的 变速 由 主轴 驱动 模块 控制 ， 在 
图 6-11 电 主 轴 的 结构 主轴 的 后 端 装 有 测速 、 测 角 位 移 传感器 ， 前 端 
的 内 锥 孔 和 端面 用 于 安装 刀具 。 





2. 高 速 电 主轴 的 轴承 


轴承 是 决定 主轴 寿命 和 承载 能 力 的 关键 部 件 ， 其 性 能 对 电 主 轴 的 使 用 功能 极为 重要 。 目 
前 ， 电 主轴 采用 的 轴承 主要 有 陶瓷 轴承 和 磁悬浮 轴承 。 陶 瓷 球 轴承 已 在 加 工 中 心机 床上 得 到 
广泛 应 用 ， 其 轴承 的 滚动 体 是 用 陶瓷 材料 制 成 ， 而 内 外 图 仍 用 轴承 钢 制造 。 陶 次 材料 为 氮 化 
硅 ， 其 优点 是 重量 轻 ， 热 膨胀 率 低 ， 弹 性 模 量 大 。 采 用 陶瓷 滚动 体 ， 可 大 大 减 小 轴承 离心 力 
和 惯性 滑 移 ， 有 利于 提高 主轴 转速 。 

磁 巧 浮 畏 承 又 称 为 磁力 轴承 。 它 依靠 多 幅 在 圆周 上 互 为 180" 的 电磁 铁 《〈 磁 极 ) 产生 径 
向 方向 相反 的 吸力 〈 或 斥 力 )， 将 主轴 悬浮 在 空气 中 。 轴 颈 与 轴承 不 接触 ， 径 向 间 阶 为 1 mm 
左右 。 当 承受 载荷 后 ， 主 轴 的 空间 位 置 发 生 微弱 变化 ， 由 位 置 传感器 测 出 其 变化 值 ， 通 过 电 
子 自 动 控制 与 反馈 装置 ， 改 变相 应 磁极 的 吸力 〈 或 斥 力 ) 值 ， 使 其 迅速 恢复 到 原来 的 位 置 ， 
使 主轴 始终 绕 其 惯性 轴 作 高 速 回转 。 故 这 种 轴承 又 称 为 主动 控制 磁力 轴承 , 其 工作 原理 如 图 6-12 
所 示 。 由 于 不 存在 机 械 接触 ， 转 轴 可 达到 极 高 的 转速 。 它 具有 机 械 磨损 小 、 能 耗 低 、 品 声 小 、 
寿命 长 、 无 须 润滑 、 无 油污 染 等 优点 ， 而 且 磁 悬浮 轴承 还 是 可 控 轴 承 ， 转 子 位 置 能 够 自律 ， 
主轴 刚度 和 阻尼 可 调 ， 这 对 于 机 械 加 工 是 十 分 有 利 的 。 








图 6-12 ”磁悬浮 轴承 工作 原理 


3. 高 速 电 主轴 的 冷却 润滑 


由 于 电 主 轴 将 电动 机 集成 于 主轴 单元 中 ， 且 其 转速 很 高 ， 运 转 时 会 产生 大 量 热量 ， 引 起 
电 主轴 温 升 ， 使 电 主轴 的 热 特性 变 差 ， 从 而 影响 电 主轴 的 正常 工作 。 因 此 ， 必 须 采 取 一 定 措 
施 控制 电 主轴 的 温度 ， 使 其 恒定 在 一 定 值 内 。 

一 般 采 取 强 制 循环 冷却 方式 ， 即 利用 油 冷却 装置 将 冷却 油 强制 性 地 在 主轴 定子 外 和 主轴 
轴承 外 循环 ， 带 走 主轴 高 速 旋转 产生 的 热量 。 这 也 是 近年 来 高 速 加 工 中 心 主轴 发 展 的 一 种 趋势 。 

电 主 轴 的 润滑 方式 主要 有 油脂 润滑 、 油 雾 润滑 和 油气 润滑 等 。 油 脂 润滑 结构 简单 ， 但 达 
不 到 很 高 的 转速 ， 油 雾 润滑 效果 较 好 ， 目 前 应 用 也 最 为 广泛 ， 它 可 以 适应 较 高 的 转速 ， 但 它 
对 环境 有 一 定 的 影响 ， 油 气 润滑 效果 最 好 ， 可 适应 更 高 的 转速 ， 对 环境 无 污染 ， 但 油气 润滑 
装置 价格 较 高 。 此 外 ， 还 有 突入 滚 道 式 润滑 方式 。 油 雾 、 油 气 润滑 采用 的 油 品 一 般 为 32 号 
汽轮机 油 。 

4. 高速 电 主轴 的 驱动 


当前 ， 电 主轴 的 电动 机 均 采 用 交流 异步 感应 电动 机 ， 由 于 是 用 在 高 速 加 工 机 床上 ， 启 动 
时 要 从 静止 迅速 升 至 每 分 钟 数 转 乃至 数 十 万 转 ， 启 动 转 矩 大 ， 因 而 启动 电流 要 超出 普通 电动 
机 额定 电流 5~7 倍 。 其 驱动 方式 有 变频 器 驱动 和 矢量 控制 驱动 器 驱动 两 种 。 变 频 器 的 驱动 
控制 特性 为 恒 转 矩 驱 动 ， 输 出 功率 与 转 矩 成 正比 。 最 新 的 变频 器 采用 先进 的 晶体 管 技 术 ， 可 
实现 主轴 的 无 级 变速 。 矢 量 控制 驱动 器 的 驱动 控制 为 在 低速 端 为 恒 转 矩 驱 动 ， 在 中 高 速 端 为 
恒 功 率 驱动 。 


二 数控 机 订 的 进 给 运动 系统 


数控 机 床 进 给 系统 的 机 电 部件 主 要 有 伺服 电动 机 及 检测 元 件 、 联 轴 节 、 减 速 机 构 〈 齿 轮 
副 和 带 轮 )、 滚 珠 丝 杠 螺 母 副 〈 或 齿轮 齿 条 副 )、 丝 杠 轴 承 、 运 动 部 件 〈 工 作 台 、 主 轴 箱 、 滑 
座 、 横 梁 和 立柱 等 )。 由 于 滚珠 丝 枉 、 伺 服 电动 机 及 其 控制 单元 性 能 的 提高 ， 很 多 数控 机 床 
的 进 给 系统 中 已 去 掉 减 速 机 构 而 直接 用 伺服 电动 机 与 滚珠 丝 杠 连接 ， 因 而 整个 系统 结构 简 
单 ， 减 少 了 产生 误差 的 环节 。 同 时 ， 由 于 转动 惯量 减 小 ， 使 伺服 特性 也 有 改善 。 在 整个 进 给 
系统 中 ， 除 了 上 述 部 件 外 ， 还 有 一 个 重要 的 环节 就 是 导轨 。 虽 然 从 表面 上 看 导轨 似乎 与 进 给 
系统 不 十 分 密切 ， 实 际 上 运动 摩擦 力 及 负载 这 两 个 参数 在 进 给 系统 中 占有 重要 地 位 。 因 此 ， 
导轨 的 性 能 对 进 给 系统 的 影响 是 不 容 忽视 的 。 


6.3.1 对 进 给 系统 的 性 能 要 求 


为 了 确保 数控 机 床 进 给 系统 的 传动 精度 和 工作 平稳 性 等 ， 数 控 机 床 进 给 系统 必须 满足 以 
下 5 点 要 求 。 


1) 减 小 摩 桩 阻力 


进 给 传动 系统 要 求 运动 平稳 、 定 位 准确 、 快 速 响 应 特性 好 ， 必 须 减 小 运动 件 的 摩擦 阻力 
和 动静 摩擦 系数 之 差 。 所 以 ， 导 轨 必 须 采 用 具有 较 小 摩擦 系数 和 高 耐 磨 性 的 滚动 导轨 、 静 压 
导轨 或 滑动 导轨 等 。 此 外 ， 进 给 系统 还 普遍 采用 了 滚珠 丝 杠 螺母 副 。 
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2) 减 小 各 运动 部 件 的 惯量 


进 给 传动 系统 由 于 经 常 需要 启动 、 停 止 、 变 速 或 反 向 运动 ， 若 机 械 传动 装置 惯量 大 ， 就 
会 增 大 负载 并 使 系统 动态 性 能 变 差 。 因 此 ， 在 满足 强度 与 刚度 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 小 运动 
部 件 的 自重 及 各 传动 零件 的 直径 和 自重 。 


3) 提高 传动 精度 与 定位 精度 


提高 传动 精度 与 定位 精度 ， 主 要 是 提高 进 给 系统 中 传动 零件 的 精度 和 支承 刚度 。 首 先 要 
保证 各 个 工件 的 加 工 精度 ， 尤 其 是 提高 滚珠 丝 杆 螺母 副 〈 或 直线 进 给 系统 )、 蜗 杆 副 〈 或 圆 
周 进 给 系统 ) 的 传动 精度 。 另 外 ， 通 过 在 进 给 传动 链 中 加 入 减速 齿轮 传动 副 ， 对 滚珠 丝 杠 和 
轴承 进行 预 紧 ， 消 除 齿轮 、 蜗 杆 等 传动 件 的 间隙 等 措施 来 提高 进 给 精度 和 刚度 。 


4) 提高 响应 速度 


所 谓 快 速 响应 特性 是 指 进 给 系统 对 指令 输入 信号 的 响应 速度 及 瞬 态 过 程 结束 的 迅速 程 
度 ， 即 跟踪 指令 信号 的 响应 要 快 ， 定 位 速度 和 轮廓 切削 进 给 速度 要 满足 要 求 ， 工 作 台 应 能 在 
规定 的 速度 范围 内 灵敏 而 精确 地 跟踪 指令 ， 进 行 单 步 或 连续 移动 ， 在 运行 时 不 出 现 丢 步 或 越 
步 现象 。 进 给 系统 响应 速度 的 大 小 不 仅 影响 机 床 的 加 工效 率 ， 而 且 影响 加 工 精 度 。 可 以 通过 
使 机 床 工 作 台 及 其 传动 机 构 的 刚度 、 间 险 、 摩 擦 和 转动 惯量 尽 可 能 达到 最 佳 值 ， 来 提高 伺服 
进 给 系统 的 快速 响应 性 。 


5) 方便 使 用 维护 


数控 机 床 属 高 精度 自动 控制 机 床 ， 主 要 用 于 单 件 、 中 小 批量 、 高 精度 及 复杂 的 生产 加 工 。 
机 床 的 开机 率 相应 较 高 ， 因 而 进 给 系统 的 结构 设计 应 便于 维护 和 保养 ， 最 大 限度 地 减 小 维修 
工作 量 ， 以 提高 机 床 的 利用 率 。 


6.3.2 ”滚珠 丝 杠 螺母 副 


有 目 前， 广泛 应 用 的 进 给 运动 的 传动 方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 回转 伺服 电机 通过 滚珠 丝 杠 
螺母 副 的 间接 传动 的 进 给 运动 方式 ， 另 一 种 是 采用 直线 电动 机 直接 驱动 的 进 给 运动 方式 。 后 
者 多 用 于 高 速 加 工 中 。 滚 珠 丝 杠 螺母 副 〈 人 简称 滚珠 丝 杠 副 ) 是 一 种 在 丝 杠 与 螺母 间 装 有 滚珠 
作为 中 间 传 动 元 件 的 丝 杠 副 ， 是 直线 运动 与 回转 运动 能 相互 转换 的 传动 装置 。 当 丝 杠 旋转 时 ， 
滚珠 在 滚 道内 既 自 转 又 沿 滚 道 循环 转动 ， 因 而 迫使 螺母 〈 或 丝 杠 》 轴 向 移动 。 与 传统 丝 杠 相 
比 ， 滚 珠 丝 杠 副 具 有 高 传动 精度 、 高 效率 、 高 刚度 、 可 预 紧 、 运 动 平 稳 、 寿 命 长 、 低 噪声 等 
优点 ， 具 体 介绍 如 下 。 


1. 工作 原理 和 特点 


滚珠 丝 杠 副 是 一 种 在 丝 杠 与 螺母 间 装 有 滚珠 作为 中 间 元 件 的 丝 杠 副 ， 其 结构 原理 如 图 6-13 
所 示 。 在 丝 杠 1 和 螺母 2 上 都 有 半圆 弧 形 的 螺旋 模 ， 当 它们 套装 在 一 起 时 便 形 成 了 滚珠 的 螺 
旋 滚 道 。 螺 母 上 有 滚珠 回路 管道 4， 将 几 圈 螺旋 滚 道 的 两 端 连 接 起 来 ， 构 成 封闭 的 循环 滚 道 ， 
并 在 滚 道内 装 满 滚珠 3。 当 丝 杠 旋转 时 ， 滚 珠 在 滚 道 内 既 自 转 又 沿 滚 道 循环 转动 ， 因 而 迫使 
螺母 (或 丝 杠 〉 轴 向 移动 。 
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1) 滚珠 丝 杠 副 的 特点 


Q@ 传动 效率 高 ， 摩 擦 损失 小 。 滚 珠 丝 杠 副 的 传动 效 
” 率 w=0.92 一 0.96， 是 普通 丝 杠 螺母 副 的 3~4 倍 。 功 率 消 
耗 只 相当 于 普通 丝 杠 螺母 副 的 V4 一 U3。 

@ 定位 精度 高 ， 刚 度 好 。 给 予 适 当 预 紧 ， 可 消除 丝 
杠 和 螺母 的 螺纹 间隙 ， 反 向 时 就 可 以 消除 空 程 死 区 。 

@@ 运动 平稳 ， 无 息 行 现象 ， 传 动 精 度 高 。 

@ 有 可 道 性 ， 可 以 从 旋转 运动 转换 为 直线 运动 ， 也 
可 以 从 直线 运动 转换 为 旋转 运动 ， 即 丝 枉 和 螺母 都 可 以 可 
作为 主动 件 。 图 6-13 ”滚珠 丝 杠 副 的 结构 组 成 

@@ 磨损 小 ， 使 用 寿命 长 。 

@ 制造 工艺 复杂 。 滚 珠 丝 杠 和 螺母 等 元 件 的 加 工 精度 要 求 高 ， 表 面 粗糙 度 也 要 求 高 ， 
故 制造 成 本 高 。 

G) 不 能 自 锁 。 特 别 是 对 于 垂直 丝 枉 ， 由 于 自重 惯性 力 的 作用 ， 下 降 时 当 传动 切断 后 ， 
不 能 立即 停止 运动 ， 故 常 需要 附加 制 动 装置 。 

2) 滚珠 丝 杠 副 的 循环 方式 


常用 的 循环 方式 有 两 种 ， 外 循环 和 内 循环 。 滚 珠 在 循环 过 程 中 有 时 与 丝 杠 脱离 接触 的 称 
为 外 循环 ) 始终 与 丝 杠 保持 接触 的 称 为 内 循环 。 滚 珠 每 一 个 循环 闭路 称 为 列 ， 每 个 滚珠 循环 
闭路 内 所 含 导 程 数 称 为 圈 数 。 内 循环 滚珠 丝 杠 副 的 每 个 螺母 有 2 列 、3 列 、4 列 、5 列 等 几 种 ， 
每 列 只 有 一 圈 ， 外 循环 每 列 有 1.5 圈 、2.5 图 和 3.5 圈 等 儿 种 。 

(1)》 外 循环 

外 循环 是 滚珠 在 循环 过 程 结束 后 通过 螺母 外 表面 的 螺旋 覃 或 插 管 返回 丝 杠 螺母 问 重新 进 
入 循环 。 如 图 6-14 所 示 ， 外 循环 滚珠 丝 杠 副 按 滚珠 循环 时 的 返回 方式 主要 有 端 盖 式 、 插 管 式 


和 螺旋 模式 等 。 
Ca py 


0 
、 NG 





1 一 丝 杠 ，2 一 螺母 ，3 一 滚珠 ，4 一 回路 管道 

















(CY 


SS 


(c) 螺旋 档 式 
图 6-14 外 循环 滚珠 丝 杠 螺母 副 


图 6-14(a) 所 示 是 端 盖 式 ， 在 螺母 上 加 工 一 个 切 向 孔 ， 作 为 滚珠 的 返回 通道 。 螺 母 两 端的 
盖 板 上 开 有 滚珠 的 回程 口 ， 滚 珠 由 此 进入 回程 管 ， 形 成 循环 。 

图 6-14(b) 所 示 为 插 管 式 ， 它 用 弯 管 作为 返回 管道 。 这 种 结构 工艺 性 好 ， 但 由 于 管道 凸 出 
于 螺母 体外 ， 径 向 尺寸 较 大 。 

图 6-14(c) 所 示 为 螺旋 槽 式 ， 它 是 在 螺母 外 圆 上 铣 出 螺旋 槽 ， 模 的 两 端 钼 出 通 孔 并 与 螺纹 
滚 道 相 切 ， 形 成 返回 通道 、 这 种 结构 比 播 管 式 结构 径 向 尺寸 小 ， 但 制造 较 复 杂 。 

外 循环 滚珠 丝 杠 外 循环 结构 和 制造 工艺 简单 ， 使 用 较 广 泛 。 其 缺点 是 滚 道 接 缝 处 很 难 做 
得 很 平滑 ， 影 响 滚 珠 滚 道 的 平稳 性 ， 甚 至 会 发 生 卡 珠 现 象 ， 噪 声 也 较 大 。 

《2) 内 循环 

如 图 6-15 所 示 为 内 循环 滚珠 丝 杠 副 。 内 循环 均 采 用 反 向 器 实现 滚珠 循环 ， 反 向 器 有 两 种 
类 型 。 
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图 6-15 ”内 循环 滚珠 丝 杠 副 


图 6-15(a) 所 示 为 圆柱 凸 键 反 向 器 ， 它 的 圆柱 部 分 嵌入 螺母 内 ， 端 部 开 有 反 向 权 2。 反 向 
权 靠 圆柱 外 圆 面 及 其 上 端的 圆 西 键 1 定位 ， 以 保证 对 准 螺纹 滚 道 方向 。 

图 6-15(b) 所 示 为 扁 圆 馈 块 反 向 器 ， 反 向 器 为 一 般 圆 尖 平 键 形 镶 块 ， 杀 块 险 入 螺母 的 切 横 
中 ， 其 端 部 开 有 反 向 槽 3， 用 镶 块 的 外 轮廓 定位 。 两 种 反 向 器 比较 ， 后 者 尺寸 较 小 ， 从 而 
减 小 了 螺母 的 径 向 尺寸 及 轴 向 尺寸 。 但 这 种 反 向 器 的 外 轮廓 和 螺母 上 的 切 模 尺寸 精度 要 求 
较 高 。 

内 循环 滚珠 丝 杠 副 的 优点 是 径 向 尺寸 紧凑 ， 刚 性 好 ， 因 其 返回 通道 较 短 ， 故 摩擦 损失 小 。 
适用 于 高 灵敏 、 高 精度 传动 ， 不 宜 用 于 重 载 传动 。 其 缺点 是 反 向 器 加 工 困难 。 


2. 滚珠 丝 杠 间 陵 的 调整 与 预 紧 措施 
常用 的 双 螺母 丝 杠 消除 间隙 方法 如 下 。 


~ 
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1) 垫 片 调 隙 式 


如 图 6-16 所 示 ， 调 整 垫 片 厚度 使 左右 两 螺母 产生 方向 相反 位 移 ， 使 两 个 螺母 中 的 滚珠 分 
别 贴 紧 在 螺旋 滚 道 的 两 个 相反 的 侧面 上 ， 即 可 消除 间隙 和 产生 预 紧 力 。 这 种 方法 结构 简单 ， 
刚性 好 ， 但 调整 不 便 ， 滚 道 有 磨损 时 不 能 随时 消除 间隙 和 进行 预 紧 。 

2) 螺纹 调 隙 式 


如 图 6-17 所 示 ， 右 螺母 4 外 端 有 凸 缘 ， 而 左 螺母 1 左 端 是 螺纹 结构 ， 用 两 个 圆 螺 母 2、3 
把 热 片 压 在 螺母 座 上 ， 左 右 螺母 和 螺母 座 上 加 工 有 键 档 ， 采 用 平 键 连接 ， 使 螺母 在 螺母 座 内 
可 以 轴 向 滑 移 而 不 能 相对 转动 。 调 整 时 ， 只 要 拧紧 圆 螺 母 3 使 左 螺母 1 向 左 滑动 ， 就 可 以 改 
变 两 螺母 的 间距 ， 即 可 消除 间隙 并 产生 预 紧 力 。 螺 母 2 是 锁 紧 螺母 ， 调 整 完毕 后 ， 将 螺母 2 
和 螺母 3 并 紧 ， 可 以 防止 在 工作 中 螺母 松动 。 这 种 调整 方法 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 调 整 
方便 的 优点 ， 但 调整 预 紧 量 不 能 控制 。 
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图 6-16 垫 片 调 阶 式 结构 图 6-17 螺纹 调 隙 式 结构 


3) 齿 差 调 隙 式 


如 图 6-18 所 示 ， 在 左右 两 个 螺母 的 凸 缘 上 各 加 工 有 圆柱 外 齿轮 ， 分 别 与 左右 内 齿 圈 相 
员 合 ， 内 齿 圈 紧 固 在 螺母 座 左 右 端面 上 ， 所 以 左右 螺母 不 能 转动 。 两 螺母 凸 缘 齿 轮 的 齿 数 
不 相等 ， 相 差 一 个 齿 。 调 整 时 ， 先 取 下 内 齿 圈 ， 让 两 个 螺母 相对 于 螺母 座 同方 向 都 转动 一 
个 从 ， 然 后 再 插入 内 齿 圈 并 紧 固 在 螺母 座 上 ， 则 两 个 螺母 便 产生 相对 角 位 移 ， 使 两 螺母 轴 
向 间距 改变 ， 实 现 消 除 间 阶 和 预 紧 。 设 两 凸 缘 齿 轮 的 齿 数 分 别 为 Z 和 Z,， 滚 珠 丝 杠 的 导 程 
为 两 个 螺母 相对 于 螺母 座 同方 向 转动 一 个 齿 后 ， 其 轴 向 位 移 量 $ = (1/Zi-1/Z)t。 例 如 ， 
Zi= 81，Z,= 80， 滚 珠 丝 杠 的 导 程 为 上 = 6 mm 时 ， 则 $ = 6/6480 = 0.001 mm。 这 种 调整 方 
法 能 精确 调整 预 紧 量 ， 调 整 方便 、 可 靠 ， 但 结构 尺寸 较 大 ， 多 用 于 高 精度 的 传动 。 


4) 单 螺母 变 位 螺 距 方式 

如 图 6-19 所 示 ， 它 是 在 滚珠 螺母 体内 的 两 列 循环 滚珠 链 之 间 使 内 螺纹 滚 道 在 轴 向 产生 一 
个 AL 的 导 程 变量 ， 从 而 使 两 列 滚 珠 在 轴 向 错位 实现 预 紧 。 这 种 调 隙 方法 结构 简单 ， 但 导 程 - 
变量 必须 预先 设 定 且 不 能 改变 。 

3. 滚珠 丝 杠 的 支承 与 制 动 


以 下 介绍 滚珠 丝 杠 的 支承 与 制 动 方式 。 


eraraatatriena 
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arm 


1) 支承 方式 


合理 的 支承 结构 及 正确 的 安装 方式 对 于 提高 传动 刚度 很 重要 。 滚 珠 丝 杠 主要 承受 轴 疝 载 
荷 ， 径 向 载荷 主要 是 卧 式 丝 杠 的 自重 ， 因 此 滚珠 丝 杠 的 轩 向 精度 和 刚度 要 求 较 高 。 其 支承 结 
构 形 式 归纳 在 表 6-5 中 。 
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图 6-18 齿 差 调 隙 式 结构 图 6-19 单 螺母 变 位 螺 距 方式 


内 齿 图 


表 6-5 ”滚珠 丝 杠 副 的 支承 结构 形式 
支承 方式 简 图 说 明 


固定 端 采用 两 个 向 心 推力 球 轴承 使 支承 在 径 
4 图 。 向 和 轴 向 均 有 限制 。 向 心 推力 球 轴承 采用 60* 
一 端 固定 、 的 大 接触 角 ， 以 增 大 轴 向 承载 能 力 。 当 办 向 
一 端 自由 a 负荷 较 大 时 ， 可 采用 推力 轴承 。 这 种 安装 广 
S| 式 结构 简单 ， 但 轴 向 刚度 较 小 ， 只 适用 于 丝 

杜 较 得 的 场合 及 垂直 安装 的 滚珠 丝 杠 





两 端 安装 的 轴承 均 为 向 心 球 轴承 。 这 种 安 





两 端 简 支 b 纸 nb 装 方式 轴 向 刚度 小 ， 只 适用 于 对 刚度 和 位 移 
HEE 加 精度 要 求 不 高 的 场合 。 同 时 ， 对 丝 杠 的 热 变 
占 强 形 较为 敏感 





J 团 一 端 装 两 个 向 心 推力 球 轴承 固定 ， 另 一 端 
一 端 固定、 名 装 向 心 球 轴承 支承 。 这 种 结构 略为 复杂 ， 但 
一 端 简 支 3 辅 向 刚度 大 ， 适 用 于 对 刚度 和 位 移 精度 要 求 
及 较 高 的 场合 
两 端 均 安 装 两 个 向 心 推力 球 轴承 固定 ， 并 


两 端 固定 so 加 经 调整 预 紧 ， 因 而 轴 向 刚度 很 大 。 丝 杠 热 变 
"NN 加 形 可 转化 为 轴承 的 预 紧 力 。 适 用 于 对 刚度 和 








位 移 精度 要 求 高 的 场合 





2) 制 动 方式 


由 于 滚珠 丝 杠 副 的 传动 效率 高 ， 无 自 锁 作 用 〈 特 别 是 滚珠 丝 杠 处 于 垂直 传动 时 )， 为 防 
止 因 自重 而 下 降 ， 故 必须 装 有 制 动 装置 。 


【工程 实例 6-5】 [Ep De 
如 图 6-20 所 示 ， 当 机 床 工作 时 ， 电 磁铁 通电 ， 使 摩擦 离合 器 脱 开 。 运 动 由 步 进 电动 机 

经 减速 齿轮 传 给 丝 枉 ， 使 主轴 箱 上 下 移动 。 当 加 工 完 毕 或 中 间 停 车 时 ， 步 进 电动 机 和 电磁 

铁 同 时 断 电 ， 借 压力 弹 筑 作 用 合 上 摩擦 离合 器 ， 使 丝 杠 不 能 转动 ， 主 轴 箱 便 不 会 下 落 。 
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图 6-20 ”数控 卧 式 铀 床 主 轴 箱 进 给 丝 杠 副 制 动 装置 
4. 滚珠 丝 杠 的 选用 
1) 滚珠 丝 杠 副 结构 的 选择 
根据 防 尘 防护 条 件 和 对 调 隙 及 预 紧 的 要 求 ， 可 选择 适当 的 结构 形式 。 


【经 验 总 结 6-1】 滚珠 丝 杠 副 结构 的 选择 





2) 滚珠 丝 杠 副 结构 尺寸 的 选择 


选用 滚珠 丝 杆 副 时 ， 通 常 主 要 选择 丝 杠 的 公称 直径 和 基本 导 程 。 公 称 直径 应 根据 轴 向 最 
大 载荷 按 滚珠 丝 杠 副 尺 寸 系列 选择 。 螺 纹 长 度 在 允许 的 情况 下 要 尽量 短 。 基 本 导 程 《或 螺 距 ) 
应 按 承 载 能 力 、 传 动 精度 及 传动 速度 选取 。 基 本 导 程 大 ， 承 载 能 力也 大 ， 基本 导 程 小 ， 传 动 
精度 较 高 。 当 要 求 传动 速度 快 时 ， 可 选用 大 导 程 滚珠 丝 杠 副 。 


【经 验 总 结 6-2】 滚珠 丝 杠 副 的 选择 步骤 














否 已 超过 了 滚珠 丝 杠 的 工作 载荷。 
”步骤 三 : 刚度 的 验算 。 名 和 要 形 人 只 系统 定 们 和 度 及 运动 的 平和 性 ， 国 此 村 
确保 刚度 满 中 要求。 

步骤 四 : 压 杆 稳定 性 核算 。 对 已 这 省 尺 二 的 丝 村 ， 在 给 定 的 去 了 条 件 下 ， 当 承受 最 大 
的 轴 向 负载 时 ， 应 验算 其 有 无 产生 纵向 弯曲 〈 失 稳 ) 的 危险 。 





6.3.3 ”消除 间隙 的 齿轮 传动 机 构 


数控 机 床 在 加 工 过 程 中 ， 经 常会 变换 移动 方向 。 当 机 床 的 进 给 方向 改变 时 ， 由 于 具 侧 存 
在 间隙 会 造成 指令 脉冲 丢失 ， 并 产生 反 向 死 区 ， 从 而 影响 加 工 精 度 ， 因 此 必须 采取 措施 消除 
齿轮 传动 中 的 间隙 。 


1. 直 齿 圆柱 齿轮 传动 副 


图 6-21 所 示 的 是 最 简单 的 偏心 轴 套 式 消除 间隙 结构 。 电 动机 2 通过 偏心 套 1 安装 在 壳 体 
上 。 转 动 偏心 套 使 电动 机 中 心 轴线 的 位 置 向 上 ， 而 从 动 齿轮 轴线 位 置 固定 不 变 ， 所 以 两 暑 合 
齿轮 的 中 心 距 减 小 ， 从 而 消除 了 疮 侧 间 除 。 

图 6-22 为 双 片 薄 齿 轮 错 齿 调整 法 。 在 一 对 哮 合 直 齿 轮 中 ， 其 中 一 个 是 宽 上 货轮 (图 中 未 示 
出 )， 另 一 个 由 两 落 片 齿轮 组 成 。 薄 片 齿轮 1 和 2 上 各 开 有 周 向 圆 弧 槽 并 在 两 齿轮 的 槽 内 各 压 
配 有 安装 弹簧 4 的 短 圆 柱 3。 在 弹簧 4 的 作用 下 使 齿轮 1 和 2 错位 ， 分 别 与 宽 齿轮 的 齿 槽 左右 
侧 贴 紧 ， 消 除了 齿 侧 间 阶 ， 但 弹 筑 4 的 张力 必须 足以 克服 驱动 转 矩 。 由 于 齿轮 1 和 2 的 轴 向 圆 
弧 权 及 弹簧 的 尺寸 都 不 能 太 大 ， 故 这 种 结构 不 宜 传递 转 矩 ， 仅 限于 在 读数 装置 中 采用 。 





1 一 偏心 套 ，2 一 电动 机 1 一 齿轮 1，2 一 齿轮 2; 3 一 短 贺 柱 ，4 一 弹 得 
图 6-21 偏心 轴 套 式 消除 间隙 结构 图 6-22 ” 双 片 薄 齿 轮 错 齿 调 整 法 


图 6-23 是 用 轴 向 垫 片 来 消除 间隙 的 结构 。 两 个 哮 合 着 的 齿轮 1 和 2 的 节 圆 直径 沿 齿 宽 方 
向 制 成 略 带 锥 度 形 式 ， 使 其 齿 厚 沿 轴线 方向 逐渐 变 厚 。 装 配 时 ， 两 齿轮 按 齿 厚 相 反 变 化 走向 
哮 合 。 改 变调 整 热 片 3 的 厚度 ， 可 使 两 齿轮 沿 轴线 方向 产生 相对 位 移 ， 从 而 消除 间隙 。 


2. 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 副 
图 6-24 所 示 的 是 斜 齿 轮 热 片 调整 法 ， 其 原理 与 错 具 调整 法 相同 。 斜 六 轮 1 和 2 的 齿 形 拼 
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装 在 一 起 加 工 ， 装 配 时 在 两 薄片 齿轮 间 装 入 已 知 厚度 为 + 的 垫 片 3， 这 样 它 的 螺旋 线 便 错开 
了 ， 使 两 薄片 齿轮 分 别 与 宽 齿 轮 4 的 左右 齿 面 贴 紧 ， 消 除了 间隙。 榴 片 3 的 厚度 t 与 齿 侧 间 
了 A 的 关系 可 用 下 式 表 示 。! = Acot p〔 式 中 p 为 螺旋 角 )。 





1 一 齿轮 1: 2 一 齿轮 2，3 一 调整 垫 片 1、2 一 斜 齿 轮 ，3 一 热 片 ，4 一 宽 齿轮 
图 6-23 轴 向 垫 片 来 消除 间隙 的 结构 图 6-24” 斜 齿轮 垫 片 调整 法 


图 6-25 所 示 的 是 轴 向 压 簧 错 齿 调整 法 ， 其 原理 同上 ， 特 点 是 齿 侧 间 阶 可 以 自动 补偿 ， 但 
轴 向 尺寸 较 大 ， 结 构 不 紧凑 。 


3.， 锥 齿轮 传动 副 


锥 齿轮 同 圆柱 齿轮 一 样 可 用 上 述 类 似 地 方法 来 消除 齿 侧 
间隙 。 

图 6-26 为 轴 向 压 得 调整 法 。 两 个 吐 合 着 的 锥 齿轮 1 和 2， 
其 中 在 装 锥 齿轮 1 的 传动 轴 5 上 装 有 弹簧 3， 锥 齿轮 1 在 弹 
簧 力 的 作用 下 可 稍 作 轴 向 移动 ， 从 而 消除 间隙 。 弹 簧 力 的 大 
小 由 螺母 4 调节 。 

图 6-27 为 周 向 弹簧 调整 法 。 将 一 对 哮 合 锥 齿轮 中 的 一 个 
齿轮 做 成 大 小 两 片 1 和 2， 在 大 片上 制 有 三 个 圆 弧 槽 ， 而 在 
小 片 的 端面 上 制 有 三 个 凸 爪 6， 凸 爪 6 伸 入 大 片 的 圆 驶 槽 中 。 
弹 竹 4 一 端 顶 在 凸 爪 6 上 ， 而 另 一 端 顶 在 镶 块 3 上 。 为 了 安 
装 的 方便 ， 用 螺钉 5 将 大 小 片 齿 圈 相 对 固定 ， 安 装 完毕 之 后 
将 螺钉 卸 去 ， 利 用 弹簧 力 使 大 小 片 锥 齿轮 稍微 错开 ， 从 而 达 
到 消除 间隙 的 目的 。 


4， 预 加 负载 双 齿 轮 一 齿 条 传动 机 构 


在 大 型 数控 机 床 《〈 如 大 型 数控 龙门 铣床 ) 中 ， 工 作 台 的 行程 很 长 ， 因 此 ， 它 的 进 给 运动 
不 宜 采用 滚珠 丝 杠 副 传 动 。 一 般 的 齿轮 齿 条 结构 是 机 床上 常用 的 直线 运动 机 构 之 一 ， 它 的 效 





1、2 一 斜 齿轮 ;3 弹簧 ，4 一 调整 螺母 ; 
5 一 轴 ; 6 一 宽 齿 轮 


图 6-25” 轴 向 压 簧 错 齿 调整 法 
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率 高 ， 结 构 简 单 ， 从 动 件 易于 获得 高 的 移动 速度 和 长 行程 ， 适 合 在 工作 台 行 程 长 的 大 型 机 床 
上 用 做 直线 运动 机 构 。 但 一 般 齿 轮 齿 条 传动 机 构 的 位 移 精 度 和 运动 平稳 性 较 差 ， 为 了 利用 其 
结构 上 的 优点 ， 除 提高 齿 条 本 身 的 精度 或 采用 精度 补偿 措施 外 ， 还 应 采取 措施 消除 传动 间隙 。 
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1 一 齿轮 大 片 ，2 一 齿轮 小 片 ，3 一 镶 块 ; 


1、2 一 锥 齿轮 ，3 一 弹簧，4 一 螺母 ，5 一 轴 4 一 弹簧 ，5 一 螺钉 ，6 一 凸 扑 





图 6-26 轴 向 压 簧 调整 法 图 6-27 周 向 弹 得 调整 法 


当 负 载 小 时 ， 可 用 双 片 薄 齿 轮 错 齿 调整 法 ， 分 别 与 齿 条 齿 村 左 右 侧 贴 紧 ， 从 而 消除 内侧 
阶 。 但 双 片 薄 齿 轮 错 齿 调整 法 不 能 满足 大 型 机 床 的 重负 载 工作 要 求 。 预 加 负载 双 齿 轮 一 齿 条 
无 间隙 传动 机 构 能 较 好 地 解决 这 个 问题 。 


【工程 实例 6-6】 国产 某 大 型 数控 机 床上 所 采用 的 双 齿 轮 - 齿 条 传动 机 构 

如 图 6-28(a) 所 示 ， 进 给 电动 机 经 两 对 减速 齿轮 传递 到 调整 轴 3。 轴 3 上 有 两 个 螺旋 方向 
相反 的 斜 齿轮 5 和 7， 分 别 经 两 级 减速 传 至 与 床 身 齿 条 2 相 哮 合 的 两 个 小 齿轮 1。 轴 3 端 部 
有 加 载 弹 筑 6， 调 整 螺 母 ， 可 使 轴 3 上 下 移动 。 由 于 轴 3 上 两 个 齿轮 的 螺旋 方向 相反 ， 因 
而 两 个 与 床 身 齿 条 唉 合 的 小 齿轮 1 产生 相反 方向 的 微量 转动 ， 以 改变 间隙 。 当 螺母 将 轴 3 
往 上 调 时 ， 将 间隙 调 小 或 预 紧 力 加 大 ， 反 之 则 将 间隙 调 大 和 预 紧 力 减 小 。 传 动 间隙 的 调整 
也 可 以 靠 液压 加 负载 的 方式 ， 如 图 6-28(b) 所 示 。 

i 2 3 





1 








(a) (b) 
1 一 双 齿 轮 ，2 一 齿 条 3 一 调整 轴 ; 4 一 进 给 电动 机 轴 ，5 一 右 旋 斜 齿轮 ，6 一 加 载 弹 簧 ，7 一 左旋 斜 齿轮 
图 6-28 ” 预 加 负载 双 齿 轮 一 齿 条 无 间隙 传动 机 构 示意 图 
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5， 静 压 蜗 杆 一 蜗轮 条 传动 机 构 


蜗杆 一 蜗轮 条 机 构 是 丝 杠 螺母 机 构 的 一 种 特殊 形式 。 如 图 6-29 所 示 ， 蜗 杆 可 看 做 长 度 很 
短 的 丝 枉 ， 其 长 径 比 很 小 。 蜗 轮 条 则 可 以 看 做 一 个 很 长 的 螺母 沿 轴 向 训 开 后 的 一 部 分 ， 其 包 
容 角 常 在 90° 一 120" 之 间 。 


8 CA 


2 


(a) 





1 一 蜗轮 条 ，2 一 蜗杆 
图 6-29 ”蜗杆 -蜗轮 条 传动 机 构 


液体 静 压 蜗杆 一 蜗轮 条 机 构 是 在 蜗杆 蜗轮 条 的 吵 合 面 间 注 入 压力 油 ， 以 形成 一 定 厚度 的 
油膜 ， 使 两 哺 合 面 间 成 为 液体 摩擦 ， 摩 擦 阻力 小 ， 启 动 摩擦 系数 小 于 0.0005， 功 率 消耗 小 ， 
传动 效率 高 ， 可 达 0.94~0.98， 在 很 低 的 速度 下 运动 也 很 平稳 ， 其 工作 原理 如 图 6-30 所 示 。 
图 6-30 中 油 腔 开 在 蜗轮 上 ， 用 毛细 管 节 流 的 定 压 供 油 方式 给 静 压 蜗杆 蜗轮 条 供 压 力 油 。 从 液 
压 泵 输出 的 压力 油 ， 经 过 蜗杆 螺纹 内 的 毛细 管 节 流 器 10， 分 别 进入 蜗杆 一 蜗轮 条 齿 的 两 侧面 
油 腔 内 ， 然 后 经 过 叶 合 面 之 间 的 间隙 ， 再 进入 齿 顶 与 齿 根 之 间 的 间隙 ， 压 力 降 为 零 ， 流 回 油 
箱 。 由 于 既 有 纯 液体 摩擦 的 特点 ， 又 有 蜗杆 蜗轮 条 机 构 结 构 的 特点 ， 因 此 特别 适合 在 重型 机 
床 的 进 给 传动 系统 上 应 用 。 





SS SN 
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1 一 油箱 ，2 一 滤 油 器 ，3 一 液压 泵 ;4 一 电动 机 ，5 一 溢 流 阀 ，6 一 粗 滤 油 器 ; 
7 一 精 滤 油 器 ，8 一 压力 表 ;， 9 一 压力 继电器 ，10 一 节 流 器 


图 6-30“” 静 压 蜗 杆 一 蜗轮 条 工作 原理 
6.3.4 ”数控 机 床 的 导轨 副 
1. 数控 机 床 对 导轨 的 基本 要 求 


导轨 主要 用 来 支承 和 引导 运动 部 件 沿 一 定 的 轨道 运动 ， 从 而 保证 各 部 件 的 相对 位 置 和 相 
对 位 置 精 度 。 导 轨 的 性 能 对 机 床 的 刚度 、 加 工 精 度 和 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 。 数 控 机 床 的 导 
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轨 比 普通 机 床 的 导轨 要 求 更 高 ， 要 求 其 在 高 速 进 给 时 不 发 生 振动 ， 低 速 进 给 时 不 出 现 改行 ， 
且 灵 敏 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 可 在 重 载荷 下 长 期 连续 工作 ， 精 度 保持 性 好 等 。 所 以 ， 数 控 机 床 要 
求 导轨 具有 如 下 特性 。 


1) 导向 精度 高 


导向 精度 是 指 机 床 的 运动 部 件 沿 导轨 运动 的 轨迹 与 机 床 的 相关 基准 面 的 相互 位 置 的 准 
确 性。 影响 精 度 的 主要 因素 有 制造 精度 、 结 构 形 式 、 装 配 质量 、 导 轨 及 其 支承 件 的 刚度 和 
热 变 形 。 

2) 耐 磨 性 好 


耐 磨 性 直接 影响 机 床 的 精度 保持 性 。 运 动 导轨 面 沿 支承 面 长 期 运动 会 引起 导轨 不 均匀 的 
磨损 ， 从 而 影响 机 床 的 加 工 精度 。 在 选用 导轨 时 ， 必 须 考虑 到 导轨 的 耐 麻 性 ， 尽 可 能 减 小 导 
轨 磨 损 的 不 均匀 量 。 影 响 耐 磨 性 的 因素 有 导轨 的 材料 、 摩 擦 性 质 、 热 处 理 及 加 工 的 工艺 方法 ， 
工作 中 受 力 情况 、 润 滑 和 防护 等 。 

3) 刚度 要 大 


导轨 受 力 后 变形 会 影响 到 运动 部 件 之 间 的 相对 位 置 和 导向 精度 。 因 此 ， 导 轨 要 有 足够 的 
刚度 ， 保 证 在 受 力 后 不 产生 过 大 的 变形 ， 从 而 影响 加 工 精度 。 


4) 良好 的 摩擦 特性 


导轨 的 摩擦 系数 要 小 ， 以 减 小 摩擦 阻力 和 导轨 的 热 变 形 ， 动 静摩擦 系数 尽量 接近 ， 使 运 
动 平 稳 ， 低 速 无 候 行 。 


2. 数控 机 床 导 轨 副 的 类 型 和 特点 


现代 数控 机 床 采 用 的 导轨 主要 有 塑料 滑动 导轨 、 滚 动 导轨 和 静 压 导轨 。 
1) 塑料 滑动 导轨 


塑料 滑动 导轨 具有 摩擦 系数 低 ， 且 动静 摩擦 系数 差 值 小 ， 减 振 性 好 ， 上 共有 良好 的 阻尼 
性 ; 耐 磨 性 好 ， 有 自 润滑 作用 ; 结构 简单 、 维 修 方便 、 成 本 低 等 特点 。 数 控 机 床 用 的 塑料 
滑动 导轨 有 铸铁 一 塑料 滑动 导轨 和 媒 钢 一 塑料 滑动 导轨 。 塑 料 滑动 导 轨 常 用 在 导轨 副 中 活 
动 的 导轨 上 ， 与 之 相配 的 金属 导轨 则 采用 铸铁 或 钢 质 材料 。 根 据 加 工 工艺 不 同 ， 塑 料 滑动 
导轨 可 分 为 注塑 导轨 和 贴 塑 导 轨 ， 导 轨 上 的 塑料 常用 环 氧 树脂 耐 磨 涂 料 和 聚 四 氟 乙 烯 导轨 
软 带 。 

如 图 6-31 所 示 的 注塑 导轨 ， 其 注塑 层 塑料 附着 力 强 ， 可 加 工 性 好 ， 可 以 进行 车 、 铣 、 蚀 、 
钻 、 磨 削 和 刮 剖 加 工 ， 具 有 和 良好 的 摩擦 特 性 和 耐 磨 性 ， 塑 料 涂 层 导轨 摩擦 系数 小 ， 在 无 润 请 
油 的 情况 下 仍 有 较 好 的 润滑 和 防 忠 行 的 效果 ， 抗 压强 度 高 ， 固 化 时 体积 不 收缩 ， 尺 寸 稳定 。 
特别 是 可 在 调整 好 固定 导轨 和 运动 导轨 间 的 相关 位 置 精度 后 注入 塑料 ， 可 节省 很 多 加 工 工 
时 ， 特 别 适 用 于 重型 机 床 和 不 能 采用 导轨 软 带 的 复杂 配合 型 面 。 

在 导轨 滑动 面 上 贴 一 层 抗 磨 的 塑料 软 带 ， 与 之 相配 的 导轨 滑动 面 需 经 济 火 和 磨 削 加 工 。 
软 带 以 聚 四 氟 乙 烯 为 基 材 ， 添 加 合金 粉 和 氧化 物 制 成 。 塑 料 软 带 可 切 成 任意 大 小 和 形状 ， 用 
胶 黏 剂 备 接 在 导轨 基 面 上 。 由 于 这 类 导轨 软 带 用 黏 接 方法 ， 故 称 为 贴 塑 导轨 。 
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图 6-31 注塑 导轨 


2) 滚动 导轨 

滚动 导轨 的 特点 是 摩擦 系数 小 ， 一 - 般 在 0.0025 一 0.005 的 范围 内 ， 动 静摩擦 系数 基本 相 
同 ， 启 动 阻 力 小 ， 不 易 产 生 冲击 ， 低 速 运动 稳定 性 好 ;定位 精度 高 ， 运 动 平稳 ， 微 量 移动 准 
确 ， 磨 损 小 ， 精 度 保持 性 好 ， 寿 命 长 。 现 代数 控 机 床 常 采用 的 滚动 导轨 有 滚动 导轨 块 、 滚 珠 
直线 滚动 导轨 和 滚 柱 直线 滚动 导轨 。 

《1) 滚动 导轨 块 。 滚 动 导轨 块 是 一 种 以 滚动 体 作 循环 运动 的 滚动 导轨 ， 其 结构 如 图 6-32 
所 示 。 在 使 用 时 ， 滚 动 导 轨 块 安装 在 运动 部 件 的 导轨 面 上 ， 每 一 导轨 至 少 用 两 块 ， 导 轨 块 
的 数目 与 导轨 的 长 度 和 负载 的 大 小 有 关 。 当 运动 部 件 移 动 时 ， 滚 柱 在 支承 部 件 的 导轨 面 与 
导轨 体 之 间 滚 动 ， 同 时 又 绕 导轨 体循环 滚动 。 滚 动 导 轨 块 的 特点 是 刚度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 
便于 拆 装 。 

(2) 滚珠 直线 滚动 导轨 。 滚 珠 直 线 滚动 导轨 的 结构 如 图 6-33 所 示 ， 主 要 由 导轨 、 滑 块 、 
滚珠 、 保 持 器 、 端 盖 和 密封 件 等 组 成 。 由 于 它 将 支承 导轨 和 运动 导轨 组 合 在 一 起 ， 由 专门 的 
生产 三 家 制造 ， 在 使 用 时 ， 导 轨 固 定 在 不 运动 的 部 件 上 ， 滑 块 固定 在 运动 部 件 上 。 当 滑 块 沿 
导轨 运动 时 ， 滚 珠 在 导轨 和 滑 块 之 间 的 圆 弧 直 模 内 滚动 ， 并 通过 端 盖 内 的 管道 从 工作 负载 区 
到 非 工作 负载 区 ， 然 后 再 滚 回 到 工作 负载 区 ， 不 断 循环 ， 从 而 把 导轨 和 滑 块 之 间 的 滑动 变 成 
了 滚珠 的 滚动 。 





1 一 导轨 ，2 一 滑 块 ，3 一 端 盖 ，4 一 端 部 密封 ; 


1、4 一 保持 器 ，2 一 导轨 体 ，3 一 滚 柱 5 一 滚珠 ，6 一 保持 器 
图 6-32 ”滚动 导轨 块 图 6-33 ”滚珠 直线 滚动 导轨 


(3) 滚 柱 直线 滚动 导轨 。 滚 柱 直 线 滚 动 导 轨 的 结构 与 滚珠 直线 滚动 导轨 相似 ， 不 同 之 处 
在 于 滚动 体 和 保持 器 。 其 刚度 比 滚珠 直线 滚动 导轨 要 高 很 多 ， 承 载 能 力 更 大 。 
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3) 静 压 导轨 


静 压 导轨 的 导轨 面 之 间 处 于 纯 液 体 摩 探 状 态 ， 不 产生 磨损 ， 精 度 保持 性 好 ;摩擦 系数 低 
(一 般 为 0.0005 一 0.001)， 低 速 时 不 易 产 生疏 行 ， 承 载 能 力 大 ; 刚性 好 ， 承 载 油 膜 有 良好 的 
吸 振作 用 ， 抗 振 性 好 ， 但 是 其 结构 复杂 ， 需 配置 一 套 专门 的 供 油 系统 ， 制 造成 本 较 高 。 静 压 
导轨 可 分 为 开 式 静 压 导轨 和 闭 式 静 压 导轨 两 种 。 


6.3.5 ”直线 电动 机 传动 


近年 来 ， 随 着 直线 电动 机 技术 的 成 熟 ， 将 直线 电动 机 应 用 于 伺服 进 给 系统 组 成 高 速 机 床 。 
此 结构 无 中 间 传 动 链 ， 精 度 高 、 进 给 快 、 无 长 度 限制 ， 但 散热 差 、 防 护 要 求 特 别 高 。 

在 机 床 进 给 系统 中 ， 采 用 直线 电动 机 直接 驱动 与 原 旋转 电机 传动 的 最 大 区 别 是 取消 了 从 
电动 机 到 工作 台 拖 板 ) 之 间 的 机 械 传动 环节 ， 把 机 床 进 给 传动 链 的 长 度 缩短 为 零 ， 因 而 这 
种 传动 方式 又 被 称 为 “ 零 传 动 ”” 正 是 由 于 这 种 “ 零 传 动 ”方式 ， 带 来 了 原 旋 转 电 动机 驱动 
方式 无 法 达到 的 性 能 指标 和 优点 。 直 线 电 动机 的 特点 在 于 直接 产生 直线 运动 ， 与 间接 产生 站 
线 运动 的 “旋转 电动 机 + 滚动 丝 枉 ” 相 比 ， 有 以 下 优点 。 

@@ 没有 机 械 接 触 ， 传 动力 是 在 气 孙 中 产生 的 ， 除 了 导轨 外 没有 其 他 摩擦 : 包 结构 
简单 ， 体 积 小 ， 以 最 少 的 零 部 件数 量 实现 直线 驱动 ， 而 且 是 只 有 一 个 运动 的 部 件 ，@ 行 
程 在 理论 上 不 受 限 制 ， 而 且 性 能 不 会 因为 行程 的 改变 而 受到 影响 ，@ 可 以 提供 很 宽 的 速 
度 范围 ， 从 每 秒 几 微米 到 数 米 ， 特 别 是 高 速 是 其 一 个 突出 的 优点 ，@ 加 速度 很 大 ， 最 大 
可 达 10g; @ 运动 平稳 ， 这 是 因为 除了 起 支撑 作用 的 直线 导轨 或 气 浮 轴承 外 ， 没 有 其 他 
机 械 连 接 或 转换 装置 的 缘故 ，@ 精度 和 重复 精度 高 ， 因 为 消除 了 影响 精度 的 中 间 环节 ， 
所 以 系统 的 精度 取决 于 位 置 检 测 元 件 ， 有 合适 的 反馈 装置 可 达 亚 微 米 级 ，@ 维护 简单， 
由 于 部 件 少 ， 运 动 时 无 机 械 接触 ， 从 而 大 大 减 小 了 零 部 件 的 磨损 ， 只 需 很 少 甚至 无 须 维 
护 ， 使 用 寿命 更 长 。 

直线 电动 机 与 “旋转 电动 机 + 滚珠 丝 杠 ”传动 性 能 比较 如 表 6-6 所 示 。 


表 6-6 ”直线 电动 机 与 “旋转 电动 机 + 滚珠 丝 杠 ”性 能 比较 











性 能 旋转 电动 机 + 滚珠 丝 杠 直线 电动 机 
精度 《jm/300 mm) 10 0.5 
最 高 速度 (m/min) 90~120 60 一 200 
最 大 加 速度 《〈g) 1.5 2~10 
静态 刚度 N/hm) 70~270 
ET 1 


直线 电动 机 对 于 促进 机 床 的 高 速 化 有 十 分 重要 的 意义 和 应 用 价值 ， 由 于 目前 尚 处 于 初级 
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应 用 阶段 ， 生 产 批 量 不 大 ， 因 而 成 本 很 高 。 但 可 以 预见 ， 作 为 一 种 靳 新 的 传动 方式 ， 直 线 电 
动机 必然 在 机 床 工业 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


本 数控 机 订 自 动 换 刀 系统 


数控 机 床 为 了 能 在 工件 一 次 装 夹 中 完成 多 种 甚至 所 有 加 工 工序 ， 缩 短 辅助 时 间 ， 减 小 多 
次 安装 工件 所 引起 的 误差 ， 必 须 带 有 自动 换 刀 系统 〈 装 轩 )。 各 种 数控 机 床 的 自动 换 刀 装置 
的 结构 取决 于 数控 机 床 的 类 型 、 工 艺 范 围 、 使 用 刀具 种 类 和 数量 等 。 


6.4.1 数控 车 床 与 车 削 中 心 刀 架 系统 





1. 数控 车 床 四 方 刀 架 


数控 车 床上 使 用 的 回转 刀 架 是 一 种 最 简单 的 自动 换 刀 装置 ， 根 据 不 同 加 工 对 象 ， 可 以 采 
用 四 方 刀 架 和 六 角 刀 架 等 多 种 形式 。 回 转 刀 架 上 分 别 安装 着 四 把 、 六 把 或 更 多 的 刀具 ， 并 按 
数控 装置 的 指令 换 刀 。 

由 于 车 削 加 工 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 刀 尖 位 置 ， 对 于 数控 车 床 来 说 ， 加 工 过 程 中 刀 尖 
位 置 并 不 进行 人 工 调 整 ， 因 此 更 有 必要 选择 可 靠 的 定位 方案 和 合理 的 定位 结构 ， 以 保证 回转 
刀 架 在 每 一 次 转 位 之 后 ， 具 有 尽 可 能 高 的 重复 定位 精度 一 般 为 0.001 一 0.005 mm)。 

数控 车 床 回转 刀 架 动作 过 程 是 刀 架 拾 起 、 刀 架 转 位 、 刀 架 定位 和 夹 紧 刀 架 。 为 完成 上 
述 动作 过 程 ， 要 有 相应 的 机 构 来 实现 。 


【工程 实例 6-7】 EPA 

如 图 6-34 所 示 ， 当 换 刀 指令 发 出 后 ， 小 型 电动 机 1 启动 正 转 ， 通 过 平 键 套 简 联 轴 器 2 
使 蜗杆 轴 3 转动 ， 从 而 带动 蜗轮 丝 杠 4 转动 。 刀 架 体 7 内 孔 加 工 有 螺纹 ， 与 蜗轮 丝 杠 4 连 
接 ， 蜗 轮 与 丝 杠 为 整体 结构 。 当 蜗轮 开始 转动 时 ， 由 于 加 工 在 刀 架 底座 $ 和 刀 架 体 7 上 
的 端面 齿 处 在 唉 合 状态 ， 且 蜗轮 丝 杠 轴 向 固定 ， 这 时 刀 架 体 7 抬 起 。 当 刀 架 体 抬 至 一 定 
距离 后 ， 端 面 齿 脱 开 。 转 位 套 9 用 销 钉 与 蜗轮 丝 杠 4 连接 ， 随 蜗轮 丝 杠 一 同 转动 ， 当 端 
面具 完全 脱 开 ， 转 位 套 正好 转 过 160"。( 如 图 6-34 中 4-4 前 示 所 示 )， 球 头 销 8 在 弹 得 
力 的 作用 下 进入 转 位 套 9 的 槽 中 ， 带 动 刀 架 体 转 位 。 刀 架 体 7 转动 时 带 着 电 刷 座 10 转 
动 ， 当 转 到 程序 指定 的 刀 号 时 ， 粗 定位 销 15 在 弹 往 的 作用 下 进入 粗 定位 盘 6 的 槽 中 进行 粗 
定位 ， 同 时 电 刷 13 接触 导体 使 电动 机 1 反 转 ， 由 于 粗 定位 槽 的 限制 ， 刀 架 体 7 不 能 转动 ， 
使 其 在 该 位 置 科 直 落下 ， 刀 架 体 7 和 刀 架 底座 5 上 的 端面 齿 员 合 实现 精确 定位 。 电 动机 继 
续 反 转 ， 此 时 蜗轮 停止 转动 ， 蜗 杆 轴 3 自身 转动 ， 当 两 端面 齿 增加 到 一 定 夹 紧 力 时 ， 电 动 
机 1 停止 转动 。 

译 码 装 置 由 发 信 体 11、 电 刷 13、14 组 成 ， 电 刷 13 负责 发 信 ， 电 刷 14 负责 位 置 判 
断 。 当 刀 架 定位 出 现 过 位 或 不 到 位 时 ， 可 松 开 螺母 12， 调 好 发 信 体 11 与 电 刷 14 的 相对 
位 置 。 

这 种 刀 架 在 经 济 型 数控 车 床 及 卧 式 车 床 的 数控 化 改造 中 得 到 广泛 的 应 用 。 回 转 刀 架 一 
般 采 用 液压 缸 驱 动 转 位 和 定位 销 定位 ， 也 有 采用 鼠 盘 定位 ， 以 及 其 他 转 位 和 定位 机 构 。 


|2ae| 数控 技术 
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1 一 电动 机 ; 2 一 联 轴 器 ;3 一 蜗杆 轴 ;， 4 一 蜗轮 丝 杠 ，5 一 刀 架 底座 ;6 一 粗 定 位 盘 : 7 一 刀 架 体 
8 一 球 头 销 ; 9 一 转 位 套 ，10 一 电 删 座 ，11 一 发 信 体 ; 12 一 螺母 ，13、14 一 电 刷 ，15 一 粗 定位 销 


图 6-34 数控 车 床 刀 架 结构 





2. 车 前 中 心动 力 刀 架 


在 车 削 中 心机 床上 ， 为 了 适应 更 广泛 的 加 工 工艺 要 求 ， 其 刀 架 上 带 有 动力 装置 〈 动 力 刀 
架 )， 可 驱动 其 上 的 某 些 刀具 旋转 运动 ， 完 成 主动 切削 加 工 ， 以 扩大 工艺 范围 。 


【工程 实例 6-8】 EE 症 疾 S0355EEDE DNS 

图 6-35(a) 中 刀 盘 上 既 可 以 安装 各 种 非 动力 辅助 刀 夹 〈 车 刀 夹 、 甸 刀 夹 、 弹 簧 夹 头 、 英 
氏 刀 柄 )， 夹 持 刀 具 进 行 加 工 ， 还 可 安装 动力 刀 夹 进行 主动 切削 ， 配 合 主机 完成 车 、 铣 、 钻 、 
链 等 各 种 复杂 工序 ， 实 现 加 工程 序 自动 化 、 高 效 化 。 

图 6-35(b) 为 该 转 塔 刀 架 的 传动 示意 图 。 刀 架 采 用 端 齿 盘 作为 分 度 定位 元 件 ， 刀 架 转 位 
由 三 相 异 步 电动 机 驱动 ， 电 动机 内 部 带 有 制 动 机 构 ， 刀 位 由 二 进 制 绝对 编码 器 识别 ， 并 可 





第 6 章 数控 机 床 的 机 械 结 构 与 部 件 az 


双向 转 位 和 任意 刀 位 就 近 选 刀 。 动 力 刀 县 由 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 通 过 同步 齿 形 带 、 传 动 
轴 、 传 动 齿轮 、 端 面 齿 离 合 器 将 动力 传递 到 动力 刀 夹 ， 再 通过 刀 夹 内 部 的 齿轮 传动 ， 刀 具 
回转 ， 实 现 主动 切削 。 





图 6-35 动力 刀 架 结构 剖 视 图 


6.4.2 ”加 工 中 心 自动 换 刀 系统 
1， 加 工 中 心 刀 库 类 型 与 布局 


刀 库 是 加 工 中 心机 床 自动 换 刀 装置 的 主要 部 件 ， 其 容量 、 布 局 以 及 具体 结构 对 数控 加 工 
中 心机 床 的 设计 有 很 大 的 影响 。 刀 库 中 刀具 的 定位 机 构 用 来 保证 要 更 换 的 每 一 把 刀具 或 刀 套 
都 能 准确 地 停 在 换 刀 位 置 上 。 采 用 电动 机 或 液压 系统 为 刀 库 转动 提供 动力 。 根 据 刀 库 所 需要 
的 容量 和 取 刀 的 方式 ， 可 以 将 刀 库 设计 成 多 种 形式 。 


1) 刀 库 的 类 型 


刀 库 的 功能 是 存储 加 工 工序 所 需要 的 各 种 刀具 ， 并 按 程序 指令 把 将 要 用 的 刀具 准确 地 送 
到 换 刀 位 置 ， 并 接受 从 主轴 送 来 的 已 用 刀具 。 刀 库 的 存储 量 一 般 在 8 一 64 把 范围 内 ， 多 的 可 
达 100 一 200 把 。 

(1) 盘 ( 鼓 ) 式 刀 库 。 在 盘 式 刀 库 结构 中 ， 刀 有 具 可 以 沿 主轴 轴 向 、 径 向 、 斜 向 安放 ， 刀 
具 轴 向 安装 的 结构 最 紧凑 。 但 为 了 换 刀 时 刀具 与 主轴 同 向 ， 有 的 刀 库 中 的 刀具 需要 在 换 刀 位 
置 进行 90° 翻转 。 在 刀 库 容量 较 大 时 ， 为 在 存 取 方 便 的 同时 保持 结构 紧凑 ， 可 采取 弹 仓 式 结 
构 ， 目 前 大 多 数 情 况 下 刀 库 安装 在 机 床 立 柱 的 顶 面 或 侧面 。 当 刀 库 容量 较 大 时 ， 也 有 的 安装 
在 单独 的 地 基 上 ， 以 隔离 刀 库 转动 造成 的 振动 。 

盘 式 刀 库 的 刀具 轴线 与 盘 〈 鼓 ) 轴线 平行 ， 刀 具 环形 排列 ， 分 径 向 、 轴 向 两 种 取 刀 方式 ， 
其 刀 座 ( 刀 套 ) 结构 不 同 。 这 种 盘 式 刀 库 结构 简单 ， 应 用 较 多 ， 适 用 于 刀 库 容量 较 少 的 情况 。 
为 了 增加 刀 库 空间 的 利用 率 ， 可 采用 双环 或 多 环 排 列 刀 具 的 形式 。 但 盘 〈 鼓 ) 直径 增 大 ， 转 
动 惯量 就 增加 ， 选 刀 时 间 也 较 长 。 图 6-36 所 示 为 盘 〈 鼓 ) 式 刀 库 。 

(2) 链 式 刀 库 。 图 6-37 所 示 的 是 链 式 刀 库 ， 通 常 其 刀具 容量 比 盘 式 的 要 大 ， 结 构 也 比较 
灵活 和 紧凑 ， 常 为 轴 向 换 刀 。 可 根据 机 床 的 布局 将 链 环 配置 成 多 种 形状 ， 也 可 将 换 刀 位 置 或 
刀 座 凸 出 ， 以 利于 换 刀 。 此 外 ， 还 可 以 采用 加 长 链 带 方式 来 加 大 刀 库 的 容量 ， 也 可 采用 链 带 
折合 回 绕 的 方式 来 提高 空间 利用 率 ， 当 要 求 刀具 容量 很 大 时 还 可 以 采用 多 条 链 带 结构 。 


[eaa] aaa 术 


主轴 箱 








(a) 单 环 链 刀 (b) 多 环 链 万 库 
图 6-37 ” 链 式 刀 库 


(3) 格子 盒 式 刀 库 。 有 固定 型 格子 盒 式 刀 库 和 非 固定 型 格子 盒 式 刀 库 两 种 。 固 定型 格子 
盒 式 刀 库 中 刀具 分 几 排 直线 排列 ， 由 纵 、 横 向 移动 的 取 刀 机 械 手 完成 选 刀 运 动 ， 将 选取 的 刀 
有 具 送 到 固定 的 换 刀 位 置 刀 座 上 ， 由 换 刀 机 械 手 交换 
刀具 。 由 于 刀具 排列 密集 ， 空 间 利用 率 高， 因此 刀 
库容 量 大 。 而 非 固 定型 格子 盒 式 刀 库 中 可 换 主轴 箱 
的 加 工 中 心 刀 库 由 多 个 万 匣 组 成 ， 可 直线 运动 ， 刀 


匣 可 以 从 刀 库 中 垂直 提出 ， 图 6-38 所 示 的 是 非 固定 
图 6-38 ” 非 固定 型 格子 盒 式 刀 库 型 格子 盒 式 刀 库 。 


2) 刀 库 的 容量 


刀 库 的 容量 首先 要 考虑 加 工 工艺 的 需要 。 一 般 情 况 下 ， 并 不 是 刀 库 中 的 刀具 越 多 越 好 ， 
太 大 的 容量 会 增加 刀 库 的 尺寸 和 占 地 面积 ， 使 选 刀 时 间 增 长 。 例 如 ， 立 式 加 工 中 心 的 主要 工 
艺 为 钻 、 铣 。 有 关 学 者 统计 了 15 000 种 工件 ， 按 成 组 技术 分 析 ， 各 种 加 工 刀 具 所 必需 的 刀具 
数 的 结果 是 : 4 把 刀 的 容量 就 可 以 完成 95%% 左 右 的 铣削 工艺 ，10 把 孔 加 工 刀 具 可 完成 70% 的 
钻 削 工艺 。 如 果 从 完成 工件 的 全 部 加 工 所 需 的 刀具 数目 统计 ， 所 得 结果 是 80% 的 工件 (中 等 
斥 寸 ， 复 杂 程 度 一 般 ) 完成 全 部 加 工 任务 所 需 的 刀具 数 在 40 种 以 下 。 所 以 ， 一 般 的 中 小 型 
立 式 加 工 中 心 配 14 一 30 把 刀具 的 刀 库 就 能 够 满足 70 多 一 95%% 工 件 加 工 的 需要 。 





机 床 主轴 位 置 
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2. 刀具 的 识别 及 检测 装置 
1) 刀具 的 选择 方式 


常见 的 刀具 选择 方式 有 顺序 选 刀 和 任意 选 刀 两 种 。 顺 序 选 刀 是 在 加 工 之 前 ， 将 加 工 工件 
所 需 刀 具 按 照 工 艺 要 求 依次 播 入 刀 库 的 刀 套 中 ， 顺 序 不 能 有 差错 ， 加 工时 按 顺 序 调 刀 。 当 加 
工 不 同 的 工件 时 ， 必 须 重新 调整 刀 库 中 的 刀具 顺序 ， 因 而 操作 十 分 烦琐 ， 而 且 加 工 同一 工件 
中 各 工序 的 刀具 不 能 重复 使 用 。 这 样 就 会 增加 刀具 的 数量 ， 而 且 由 于 刀具 的 尺寸 误差 也 容易 
造成 加 工 精 度 的 不 稳定 。 其 优点 是 刀 库 的 驱动 和 控制 都 比较 简单 ， 因 此 ， 这 种 方式 适合 加 工 
批量 较 大 、 工 件 品 种 数量 较 少 的 中 小 型 自动 换 刀 数控 机 床 。 

目前 ， 大 多 数 的 数控 系统 都 采用 任 选 功能 。 任 选 刀 具 的 换 刀 方式 分 为 刀具 编码 、 刀 套 编 
码 和 记忆 式 等 。 刀 有 具 编码 或 刀 套 编码 需要 在 刀具 或 刀 套 上 安装 用 于 识别 的 编码 条 ， 一 般 都 是 
根据 二 进 制 编码 的 原理 进行 编码 的 。 刀 具 编 码 选 刀 方 式 采 用 了 一 种 特殊 的 刀 柄 结构 ， 并 对 每 
把 刀具 编码 。 每 把 刀具 都 具有 自己 的 代码 ， 因 而 刀具 可 以 在 不 同 的 工序 中 多 次 重复 使 用 ， 换 
下 的 刀具 不 用 放 回 原 刀 座 ， 有 利于 选 刀 和 装 刀 ， 刀 库 的 容量 也 可 相应 减少 ， 而 且 可 避免 由 于 
刀具 顺序 的 差错 所 发 生 的 事故 。 但 每 把 刀具 上 都 要 带 有 专用 的 编码 系统 ， 刀 有 具 长 度 加 长 ， 制 
造 困 难 ， 刚 度 降低 ， 刀 库 和 机 械 手 的 结构 复杂 。 刀 套 编码 的 方式 是 用 一 把 刀具 只 对 应 一 个 刀 
套 ， 从 一 个 刀 套 中 取出 的 刀具 必须 放 回 同一 刀 套 中 ， 取 送 刀 具 十 分 麻烦 ， 换 刀 时 间 长 。 目 
前 ， 在 加 工 中 心 上 大 量 使 用 记忆 式 的 任 选 方式 。 这 种 方式 能 将 刀具 号 和 刀 库 中 的 刀 套 位 置 
对 应 地 记忆 在 数控 系统 的 PC 中 ， 无 论 刀 有 具 放 在 哪个 刀 套 内 部 都 始终 记忆 着 。 刀 库 上 装 有 位 
置 检 测 装置 ， 可 以 检测 出 每 个 刀 套 的 位 置 。 这 样 ， 刀 具 就 可 以 任意 取出 并 送 回 。 刀 库 上 还 设 
有 机 械 原 点 ， 使 每 次 选 刀 时 就 近 选 取 。 例 如 ， 对 于 盘 式 刀 库 ， 每 次 选 刀 运 动 正 转 或 反 转 都 不 
超过 180°。 

2) 刀具 的 检测 装置 


(1) 机 外 对 刀 仪 

机 外 对 刀 的 本 质 是 测量 出 刀具 假想 刀 尖 点 到 刀具 台 基 准 之 间 在 X 轴 及 Z 轴 方向 的 距离 ， 
即 刃具 和 和 2Z 向 的 长 度 。 利 用 机 外 对 刀 仪 可 将 刀具 预先 在 机 床 外 校正 好 ， 以 便装 上 机 床 即 可 
使 用 ， 缩 短 了 对 刀 的 辅助 时 间 。 

如 图 6-39 所 示 是 一 种 比较 典型 的 机 外 对 刀 仪 。 它 可 适用 于 各 种 数控 车 床 ， 针 对 某 台 具体 
的 数控 车 床 ， 应 制作 相应 的 对 刀 刀 具 台 ， 将 其 安装 在 刀具 台 安 装 座 上 。 这 个 对 刀 刀 具 台 与 刀 
座 的 联结 结构 及 尺寸 ， 应 与 机 床 思 架 相应 结构 及 尺寸 相同 ， 其 至 制造 精度 也 要 求 与 机 床 刀 架 
该 部 位 一 致 。 此 外 ， 还 应 制作 一 个 刀 座 、 刀 具 联 合体 ， 把 此 联合 体 装 在 机 床 刀 架 上 ， 尽 可 能 
精确 地 对 出 X 向 和 2Z 向 的 长 度 ， 并 将 这 两 个 值 刻 在 联合 体 表面 ， 对 刀 仪 使 用 若干 时 间 后 就 应 
装 上 这 个 联合 体 进行 一 次 调整 。 

机 外 对 刀 的 大 体 顺序 是 : 将 刀具 随同 刀 座 一 起 紧 固 在 对 刀 刀 有 具 台 上 ， 扬 动向 和 Z 向 进 
给 手柄 ， 使 移动 部 件 载 着 投影 放大 镜 沿 着 两 个 方向 移动 ， 直 至 假想 刀 尖 点 与 放大 镜 中 十 字 线 
交点 重合 位 置 ， 如 图 6-40 所 示 。 这 时 通过 X 向 和 2Z 向 的 微型 读数 器 分 别 读 出 又 和 Z 向 的 长 
度 值 ， 就 是 这 把 刀具 的 对 刀 长 度 。 如 果 这 把 刀具 马上 使 用 ， 那 么 将 它 连同 刀 座 一 起 装 到 机 床 
某 刀 位 上 之 后 ， 将 对 刀 长 度 输 入 到 相应 刀具 补偿 号 或 程序 中 就 可 以 了 。 如 果 这 把 刀 是 备用 的 ， 
应 作 好 记录 。 
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1 一 安装 座 ，2 一 底座 ，3 一 光源 ，4、8 一 轨道 ;5 一 投影 放大 镜 ; 
6 一 X 向 进 给 手柄 ;7 一 2 向 进 给 手柄 ，9 一 刻度 尺 ，10 一 微型 读数 器 
图 6-39 机 外 对 刀 仪 


CPP A A 
< Ky CS 


(a) 端面 外 径 刀 尖 (b) 对 称 刀 尖 (©) 端面 内 径 刀 尖 
图 6-40” 刀 尖 在 放大 镜 中 的 对 刀 投 影 





(2) 寻 边 器 
目前 ， 寻 边 器 在 数控 铣床 或 加 工 中 心中 应 用 较 多 。 主 要 有 机 械 式 寻 边 器 和 光电 式 寻 边 器 
两 种 类 型 ， 如 图 6-41 (a) 和 (b) 所 示 。 








(a) 机 械 式 寻 边 器 (b) 光电 式 寻 边 器 
图 6-41 寻 边 器 


机 械 式 寻 边 器 价格 低 ， 但 精度 不 高 。 光 电 式 寻 边 器 价格 较 高 ， 精 度 比 机 械 式 寻 边 器 高 。 
在 数控 铣床 或 加 工 中 心中 主要 用 于 X 向 和 了 向 的 对 刀 。 光 电 式 寻 边 器 的 使 用 方法 如 图 6-42 
所 示 ， 其 中 图 6-42(a) 为 正确 使 用 方法 ， 图 6-42(b) 和 (c) 是 错误 方法 ， 使 用 者 应 特别 注意 。 

(3) Z 轴 设 定 器 

光电 式 Z 轴 设 定 器 主要 应 用 在 数控 铣床 或 加 工 中 心 的 Z 向 对 刀 ， 同 时 也 可 用 于 XX 向 和 了 
向 的 对 刀 。 图 6-43 所 示 的 是 光电 式 Z 轴 设 定 器 。 


”第 6 章 数控 机 床 的 机 械 结构 与 部 件 2a1| 
(b) (c) 


图 6-42 光电 式 寻 边 器 的 使 用 方法 图 6-43 光电 式 Z 轴 设 定 器 





(a) 





【经 验 总 结 6-3】 光电 式 Z 轴 设 定 器 的 使 用 方法 





3. 加 工 中 心 自动 换 刀 装置 


加 工 中 心 自动 换 刀 装置 的 形式 通常 分 为 由 刀 库 与 机 床 主轴 的 相对 运动 实现 刀具 交换 和 采 
用 机 械 手 交换 刀具 两 大 类 。 自 动 换 刀 装 置 的 形式 和 它们 的 具体 结构 对 机 床 的 生产 率 和 工作 可 
靠 性 有 直接 的 影响 。 由 刃 库 与 机 床 主轴 的 相对 运动 实现 刀具 交换 的 装置 ， 在 换 刀 时 必须 先 将 
用 过 的 刀具 送 回 刀 库 ， 然 后 再 从 刀 库 中 取出 新 刀具 ， 这 两 个 动作 不 可 能 同时 进行 ， 因 此 换 记 
时 间 长 。 采 用 机 械 手 进行 刀具 交换 的 方式 应 用 最 广泛 ， 这 是 因为 机 械 手 换 刀 有 很 大 的 灵活 性 ， 
而 且 可 以 缩短 换 刀 时 间 。 

加 工 中 心 的 自动 换 刀 装置 常见 的 有 六 种 基本 形式 ， 即 转 塔 式 、180° 回转 式 、 回 转 插入 式 、 
二 轴 转 动 式 、 主 轴 直 接 式 和 机 械 手 换 刀 式 等 。 自 动 换 刀 的 刀具 可 牢靠 紧 固 在 专用 刀 夹 内 ， 每 
次 换 刀 时 将 刀 夹 直接 装 入 主轴 。 
【工程 实例 6-9】 Bab w/b 

如 图 6-45 所 示 ， 该 机 床 主轴 在 立柱 上 可 以 沿 了 方向 上 下 移动 ， 工 作 台 横向 运动 为 Z 轴 ， 
纵向 移动 为 X 轴 。 鼓 轮 式 刀 库 位 于 机 床 顶 部 ， 有 30 个 装 刀 位 置 ， 可 装 29 把 刀具 ， 其 换 刀 
过 程 如 下 : 

(1)》 在 加 工 工 步 结束 后 ， 执 行 换 刀 指令 ， 主 轴 实 现 准 停 ， 主 轴 箱 沿 Y 轴 上 升 。 这 时 ， 
机 床上 方 刀 库 的 空挡 刀 位 正好 处 于 交换 位 置 ， 装 夹 刀具 的 卡 爪 打开 。 

(2) 主轴 箱 上 升 到 极限 位 置 ， 被 更 换 刀 有 具 的 刀 杆 进入 刀 库 空 刀 位 ， 即 被 刀具 定位 卡 不 
钳 住 ， 与 此 同时 ， 主 轴 内 刀 杆 自动 夹 紧 装 置 放松 刀具 。 





1 一 立柱 ，2 一 主轴 箱 ，3 一 刀 库 













图 6-45 XH754 型 卧 式 加 工 中 心 换 刀 过 程 


(3) 刀 库 伸 出 ， 从 主轴 锥 孔 中 将 刀具 拔 出 。 

(4) 刀 库 转动 ， 按 照 程 序 指令 要 求 将 选 好 的 刀具 转 到 最 下 面 的 位 置 ， 同 时 压缩 空气 将 
主轴 锥 孔 欢 净 。 

(5) 刀 库 退回 ， 同 时 将 新 刀具 插入 主轴 锥 孔 。 主 轴 内 由 夹 紧 装置 将 刀 杆 拉 紧 。 

(6) 主轴 下 降 到 加 工 位 置 后 启动 ， 开 始 下 一 工 步 的 加 工 。 

这 种 换 刀 机 构 不 需要 机 械 手 ， 结 构 简 单 、 紧 凑 。 由 于 交换 刀具 时 机 床 不 工作 ， 所 以 不 
会 影响 加 工 精 度 ， 但 会 影响 机 床 的 生产 效率 。 其 次 ， 因 刀 库 尺寸 限制 ， 装 刀 数 量 不 能 太 多 。 
这 种 换 刀 方式 常用 于 小 型 加 工 中 心 。 


二 数控 分 度 工作 台 和 回转 工作 人 台 


工作 台 是 数控 机 床 的 重要 部 件 ， 主 要 有 矩形、 回转 式 以 及 倾斜 成 各 种 角度 的 万 能 工作 台 
等 三 种 。 回 转 工作 台中 又 有 90" 分 度 工 作 台 和 任意 分 度数 控 工 作 台 ， 以 及 卧 式 回转 工作 侣 和 
立 式 回 转 工作 台 等 。 此 外 ， 附 加 在 数控 机 床上 的 还 有 交换 工作 台 ， 在 FMS 中 有 工件 缓冲 台 、 
工件 上 下 料 台 、 工 件 运输 台 等 。 本 节 主 要 介绍 数控 机 床 常 用 的 分 度 定 位 、 回 转 工作 台 的 结构 
及 工作 原理 。 


6.5.1 数控 分 度 工作 台 


分 度 工作 台 只 完成 分 度 辅助 运动 ， 即 按照 数控 系统 的 指令 当 需 要 分 度 时 ， 将 工作 台 及 其 
工件 回转 一 定 角度 (45” 、60° 或 90° 等 )， 以 改变 工件 相对 于 主轴 的 位 置 ， 从 而 加 工 工件 的 
各 个 表面 。 分 度 工作 台 按 其 定位 机 构 的 不 同 分 为 定位 销 式 和 端面 齿 盘 式 两 类 。 


1. 定位 销 式 分 度 工作 台 
图 6-46 所 示 的 是 THK6380 型 自动 换 刀 数控 铣 链 床 的 定位 销 式 分 度 工 作 台 。 分 度 工作 台 1 
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的 两 侧 有 长 方 工作 台 10。 当 不 单独 使 用 分 度 工作 台 时 ， 它 们 可 以 作为 整体 工作 台 使 用 。 在 分 
度 工作 台 1 的 底部 均 布地 固定 有 8 个 圆柱 定位 销 7， 在 底座 21 上 有 一 个 定位 孔 衬 套 6 及 供 
定位 销 移 动 的 环形 槽 。 其 中 只 有 一 个 定位 销 7 进入 定位 孔 衬 套 6 中 ， 其 他 7 个 定位 销 则 都 
在 环形 槽 中 。 由 于 定位 销 之 间 的 分 布 角度 为 45”， 因 此 工作 台 只 能 作 二 、 四 、 八 等 分 的 分 
度 运 动 。 
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1 一 分 度 工作 台 ，2 一 锥 套 ，3 一 螺钉 ; 4 一 支 座 ;5 一 消 隙 液压 拭 ; 6 一 定位 孔 衬 套 ，7 一 定位 销 ; 8 一 锁 紧 液压 氏 ，9 一 齿轮 ; 
10 一 长 方 工 作 台 11 一 锁 紧 拭 活 塞 ，12 一 弹簧 ，13 一 油槽 ， 14、19、20 一 轴承 ，15 一 螺栓 ，16 一 活塞 ，17 一 中 央 液 压 拭 ，18 一 油管 ; 
21 一 底座 ，22 一 挡 块 


图 6-46 ”定位 销 式 分 度 工 作 台 的 结构 


分 度 时 机 床 的 数控 系统 发 出 指令 ， 由 电器 控制 的 液压 缸 使 6 个 均 布 的 锁 紧 液压 氏 8 (图 6-46 
中 只 示 出 一 个 ) 中 的 压力 油 ， 经 环形 油槽 13 流 回 油箱 ， 活 塞 11 被 弹簧 12 顶 起 ， 工 作 台 1 处 于 
松 开 状 态 。 同 时 消 阶 液压 缸 5 也 务 荷 ， 液 压 缸 中 的 压力 油 经 回 油 路 流 回 油箱 。 油 管 18 中 的 
压力 油 进 入 中 央 液 压 缸 17， 使 活塞 16 上 升 ， 并 通过 螺栓 15、 支 座 4 把 止 推 轴承 20 向 上 拾 
起 15 mm， 顶 在 底座 21 上 。 分 度 工 作 台 1 用 4 个 螺钉 与 锥 套 2 相连 ， 而 锥 套 2 用 六 角 头 螺 
钉 3 固定 在 支 座 4 上 ， 所 以 当 支 座 4 上 移 时 ， 通 过 锥 套 使 工作 台 1 抬 高 15 mm， 国 定 在 工作 
台面 上 的 定位 销 7 从 定位 衬 套 中 拔 出 。 

当 工 作 台 抬 起 之 后 发 出 信号 使 液压 马达 驱动 减速 齿轮 〈 图 6-46 中 未 示 出 )， 带 动 固定 在 
工作 台 1 下 面 的 大 齿轮 9 转动 ， 进 行 分 度 运动 。 分 度 工 作 台 的 回转 速度 由 液压 马达 和 液压 系 
统 中 的 单 向 节 流 阀 来 调节 ， 分 度 初 作 快 速 转动 ， 在 将 要 到 达 规 定位 置 前 减速 ， 减 速 信号 由 固 
定 在 大 齿轮 9 上 的 挡 块 22( 共 八 个 周 向 均 布 ) 碰撞 限 位 开关 发 出 。 挡 块 碰撞 第 一 个 限 位 开关 
时 ， 发 出 信号 使 工作 台 降 速 ， 当 挡 块 碰撞 第 二 个 限 位 开关 时 ， 分 度 工作 台 停 止 转动 。 此 时 ， 
相应 的 定位 销 7 正好 对 准 定位 套 孔 6。 

分 度 完 毕 后 ， 数 控 系 统 发 出 信号 使 中 央 液 压 缸 17 仓 荷 ， 油 液 经 管道 18 流 回 油箱 ， 分 度 
工作 台 1 靠 自重 下 降 ， 定 位 销 7 插入 定位 套 孔 6 中 。 定 位 完毕 后 消 隙 液压 拭 5 通 压力 油 ， 活 
塞 顶 向 工作 台面 1， 以 消除 径 向 间隙 。 经 环形 油槽 13 来 的 压力 油 进入 锁 紧 液压 缸 8 的 上 腑 ， 
推动 活塞 杆 11 下 降 ， 通 过 11 上 的 T 形 头 将 工作 台 锁 紧 。 至 此 分 度 工 作 进 行 完 毕 。 

分 度 工作 台 1 的 回转 部 分 支承 在 加 长 型 双 列 圆柱 滚 子 轴 承 14 和 滚 针 轴 承 19 中 ， 轴 承 14 
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的 内 孔 带 有 1:12 的 锥 度 ， 用 来 调整 径 向 间隙 。 轴 承 内 环 固定 在 锥 套 2 和 支 座 4 之 间 ， 并 可 
带 着 滚 柱 在 加 长 的 外 环 内 作 15 mm 的 轴 向 移动 。 轴 承 19 装 在 支 座 4 内 ， 能 随 支 座 4 作 上 升 
或 下 降 移动 并 作为 另 一 端的 回转 支承 。 支 座 4 内 还 装 有 端面 滚 柱 轴承 20， 使 分 度 工作 台 回 转 
很 平稳 。 

定位 销 式 分 度 工 作 台 的 定位 精度 取决 于 定位 销 和 定位 孔 的 精度 ， 最 高 可 达 士 。 有 时 采 
取 对 最 常用 的 相差 180° 同 轴线 孔 的 定位 精度 要 求 高 些 〈 常 用 于 调头 键 孔 )， 其 他 角度 (45°、 
90"、135" ) 的 定位 精度 低 些 ， 定 位 销 和 定位 衬 套 的 制造 和 装配 精度 要 求 都 很 高 ， 硬 度 的 要 
求 也 很 高 ， 而 且 耐 磨 性 好 。 


2. 端面 齿 盘 式 分 度 工作 台 


端面 齿 盘 式 分 度 工 作 台 是 目前 用 得 较 多 的 一 种 精密 的 分 度 定位 机 构 ， 可 与 数控 机 床 做 成 
整体 的 ， 也 可 以 作为 机 床 的 标准 附件 。 端 面 齿 盘 式 分 度 工 作 台 主要 由 工作 人 台面、 底座 、 夹 紧 
液压 缸 、 分 度 液 压 缸 及 端面 齿 盘 等 零件 组 成 ， 如 图 6-47 所 示 。 

当 机 床 需要 分 度 时 ， 数 控 装 置 就 发 出 分 度 指令 ， 由 电磁 铁 控制 液压 阀 〈 图 6-47 中 未 示 
出 )， 使 压力 油 经 管道 23 至 分 度 工作 台 7 中 央 的 夹 紧 液 压 缸 下 腔 10， 推 动 活塞 6 上 移 〈 液 
压 缸 上 腔 9 回 油 经 管道 22 排 回 )， 经 推力 轴承 5 使 工作 台 7 拾 起 ， 上 端面 齿 盘 4 和 下 端面 
齿 各 3 脱离 哮 合 。 工 作 台 上 移 的 同时 带动 内 齿 圈 12 上 移 并 与 齿轮 11 哮 合 ， 完 成 了 分 度 前 
的 准备 工作 。 

当 工 作 台 7 向 上 抬 起 时 ， 推 杆 2 在 弹簧 作用 下 向 上 移动 ， 使 推 杆 1 在 弹簧 的 作用 下 右 移 ， 
松 开 微 动 开关 D 的 触 头 ， 控 制 电 磁 阀 (图 6-47 中 未 示 出 ) 使 压力 油 经 管道 21 进入 分 度 液 压 
氏 的 左 腔 19 内 ， 推 动 齿 条 活塞 8 右 移 〈 右 腔 18 的 油 经 管道 20 及 节 流 阀 流 回 油箱 )， 与 它 相 
哮 合 的 齿轮 11 作 逆 时 针 转 动 。 根 据 设 计 要 求 ， 当 齿 条 活塞 8 移动 113 mm 时 ， 齿 轮 11 回转 
90* ， 因 此 时 内 齿轮 12 已 与 齿轮 11 相 吴 合 ， 故 分 度 工作 台 7 也 回转 90" 。 分 度 运动 的 速度 
快慢 可 由 油管 道 20 中 的 节 流 阀 来 控制 齿 条 活塞 8 的 运动 速度 。 

齿轮 11 开始 回转 时 ， 挡 块 14 放 开 推 杆 15， 使 微 动 开关 C 复位 ， 当 齿轮 11 转 过 90° 时 ， 
它 上 面 的 挡 块 17 压 推 杆 16， 使 微 动 开关 E 被 压 下 ， 控 制 电磁 铁 使 夹 紧 液压 缸 上 腔 9 通 入 压 
力 油 ， 活 塞 6 下 移 〈 下 腔 10 的 油 经 管道 23 及 节 流 阀 流 回 油箱 )， 工 作 台 7 下 降 。 端 面 齿 盘 4 
和 3 又 重新 路 合 ， 并 定位 夹 紧 ， 这 时 分 度 运动 已 进行 完毕 。 管 道 23 中 有 节 流 阀 用 来 限制 工 
作 台 7 的 下 降 速 度 ， 避 免 产 生 冲 击 。 

当 分 度 工 作 台 下 降 时 ， 推 杆 2 被 压 下 ， 推 杆 1 左 移 ， 微 动 开 关 D 的 触 头 被 压 下 ， 通 过 电 
磁铁 控制 液压 阀 ， 使 压力 油 从 管道 20 进入 分 度 液压 缸 的 右 腔 18， 推 动 活塞 齿 条 8 左 移 〈 左 
腔 19 的 油 经 管道 21 流 回 油箱 )， 使 齿轮 11 顺 时 针 回 转 。 它 上 面 的 挡 块 17 离开 推 村 16， 微 
动 开关 E 的 触 头 被 放松 。 因 工作 人 台面 下 降 夹 紧 后 齿轮 11 下 部 的 轮 齿 已 与 内 齿 圈 脱 开 ， 故 分 
度 工 作 人 台面 不 转动 。 当 活塞 齿 条 8 向 左 移动 113 mm 时 ， 齿 轮 11 就 顺 时 针 转 90" ， 齿 轮 11 
上 的 挡 块 14 压 下 推 杆 13， 微 动 开关 C 的 触 头 又 被 压 紧 ， 齿 轮 11 停 在 原始 位 置 ， 为 下 次 分 
度 做 好 准备 。 

端面 齿 盘 式 分 度 工作 台 的 优点 是 分 度 和 定 心 精度 高 ， 分 度 精度 可 达 土 (0.5~3)”， 由 于 采 
用 多 齿 重 复 定位 ， 从 而 可 使 重复 定位 精度 稳定 ， 而 且 定 位 刚性 好 ， 只 要 分 度数 能 除 尽 端 面具 
盘 齿 数 ， 都 能 分 度 ， 适 用 于 多 工 位 分 度 。 除 用 于 数控 机 床 外 ， 还 用 在 各 种 加 工 和 测量 装置 中 。 
缺点 是 端面 齿 盘 的 制造 比较 困难 ， 此 外 ， 它 不 能 进行 任意 角度 的 分 度 。 
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1、2、15、16 一 推 村 ，3 一 下 齿 盘 ，4 一 上 齿 盘 ，5、13 一 推力 轴承 ;6 一 活塞 ，7 一 工作 台 ，8 一 齿 条 活塞 ，9 一 升降 液压 拭 上 腔 
10 一 升降 液压 拭 下 腔 ，11 一 齿轮 ，12 一 齿 圈 ，14、17 一 挡 块 ，18 一 分 度 液压 仙 右 腔 ，19 一 分 度 液 压 缸 左 腔 ，20、21 一 分 度 液 压 缸 
进 回 油管 道 ，22、23 一 升降 液压 红 进 回 油管 道 


图 6-47 ”端面 齿 盘 式 工 作 台 
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6.5.2 ”数控 回转 工作 人 台 


为 了 扩大 数控 机 床 的 加 工 范围 ,适应 某 些 工件 加 工 的 需要 ， 数 控 机 床 的 进 给 运动 ， 除 X、 
Y、Z 三 个 坐标 轴 的 直线 进 给 运动 之 外 ， 还 可 以 有 绕 X、Y、Z 三 个 坐标 轴 的 圆周 进 给 运动 ， 
分 别称 为 4、B、C 轴 。 数 控 机 床 的 圆周 进 给 运动 一 般 由 数控 回转 工作 人 台 来 实现 。 

数控 机 床 回 转 工作 台 有 传统 数控 回转 工作 台 “《 由 伺服 电动 机 和 回转 传动 机 构 组 成 ) 和 直 
接 驱 动 数 控 回 转 工 作 台 。 


1)》 传统 数控 回转 工作 台 


传统 数控 回转 工作 台 由 伺服 电动 机 、 转 角 测 量 元 件 〈 圆 光栅 尺 或 圆 感应 同步 器 )、 机 械 
传动 机 构 、 夹 紧 机 构 及 工作 台 等 组 成 ， 其 结构 比 直接 驱动 数控 回转 工作 台 复 杂 ， 而 精度 却 低 
于 直接 驱动 数控 回转 工作 台 。 a da 
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1 一 工作 台 ; 2 一 锐 钢 滚 柱 导轨 ; 3、4 一 夹 紧 瓦 ，5 一 液压 缸 ; 6 一 活塞 ;7 弹簧 ，8 一 钢 球 
9 一 圆 光栅 尺 ，10、11 一 轴承 ;12 一 蜗杆 ，13 一 蜗轮 ，14、16 一 齿轮 ，15 一 电动 机 


图 6-48 ”传统 数控 回转 工作 台 


直流 伺服 电动 机 15 通过 减速 齿轮 14、16 及 蜗杆 12、 蜗 轮 13 带动 工作 台 1 回转 ， 工 作 台 
的 转角 位 置 用 圆 光栅 尺 9 测量 。 测 量 结果 发 出 反馈 信和 号 与 数控 装置 发 出 的 指令 信号 进行 比较 ， 
车 有 偏差 ， 经 放大 后 控制 伺服 电动 机 朝 消除 偏差 方向 转动 ， 使 工作 台 精 确定 位 。 当 工作 人 台 静 止 
时 ， 必 须 处 于 锁 紧 状 态 。 台 面 的 锁 紧 用 均 布 的 8 个 小 液压 缸 5 来 完成 ， 当 控制 系统 发 出 夹 紧 指 
令 时 ， 液 压 包 5 上 腔 进 压力 油 ， 活 塞 6 下 移 ， 通 过 钢 球 8 推 开 夹 紧 瓦 3、4， 从 而 把 蜗轮 13 夹 
紧 。 当 工作 台 回转 时 ， 控 制 系统 发 出 指令 ， 液 压条 5 上 腔 的 压力 油 流 回 油箱 ， 在 弹 筑 7 的 作 
用 下 ， 钢 球 8 抬 起 ， 夹 紧 瓦 松 开 ， 不 再 夹 紧 蜗轮 13。 然 后 按 数控 系统 的 指令 ， 由 直流 伺服 电 
动机 15 通过 传动 装置 实现 工作 台 的 分 度 转 位 、 定 位 、 夹 紧 或 连续 回转 运动 。 转 台 的 中 心 回 
转轴 采用 圆锥 滚 子 轴 承 11 及 双 列 圆柱 滚 子 轴 承 10， 并 预 紧 消除 其 径 向 和 轴 向 间隙， 以 提高 
工作 台 的 刚度 和 回转 精度 。 工 作 台 支承 在 灸 钢 滚 柱 导 轨 2 上 ， 运 动 平稳 而 且 耐 磨 。 


2) 直接 驱动 数控 回转 工作 台 
直接 驱动 数控 回转 工作 台 动 态 性 好 、 精 度 高 、 可 靠 性 高 ， 在 高 速 纤 前 、 高 速 磨 前 、 和 车削 
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及 铣削 加 工 中 的 需求 日 益 增多 。 直 接 驱 动 数控 回转 工作 台 的 核心 单元 是 力矩 电动 机 ， 表 接 驱 
动 转轴 而 无 须 传动 单元 〈 如 齿轮 )， 并 可 根据 不 同 的 应 用 设计 成 外 转子 型 和 内 转子 型 。 

直接 驱动 数控 回转 工作 台 的 性 能 特性 如 下 ，Q@ 直接 驱动 ， 因 而 无 磨损 ，@ 大 力矩 ， 因 
而 具有 高 的 角 加 速度 ，@ 通过 径 向 和 轴 向 轴承 预 紧 来 消除 间隙 ， 工 作 台 刚度 高 ，@ 装 有 高 
精度 测量 系统 ， 定 位 精度 高 ，@@ 连续 操作 速度 工作 台 - g ae, 
高 ，@ 工作 平稳 ，@) 液体 冷却 热 稳定 性 好 等 。 

直接 驱动 数控 回转 工作 台 分 为 水 平 式 、 垂 
直 式 和 倾斜 式 。 图 6-49 所 示 的 是 水 平 式 数控 回 
转 工 作 台 ， 由 工作 台 、 力 矩 电 动机 、 制 动 套 、 
密封 、 转 子 径 向 和 轴 向 轴承 及 角度 测量 系统 等 
组 成 。 垂 直 式 相当 于 水 平 式 的 台面 铅 垂 放置 ， 
但 底座 和 台面 垂直 。 此 外 ， 工 作 台 还 有 液压 制 图 6-49 ”直接 驱动 水 平 式 数控 回转 工作 台 
动 夹 紧 系 统 、 电 动机 液体 强制 冷却 系统 。 

下 面 通过 一 个 案例 一 一 国产 某 经 济 型 数控 铣床 进 给 传动 系统 参数 设计 进行 分 析 。 

数控 机 床 的 进 给 传动 系统 经 常 需要 进行 启动 、 停 止 、 变 速 和 反 向 运动 。 为 了 使 其 能 运行 
稳定 、 工 作 可 靠 并 具有 良好 的 动态 响应 性 能 ， 在 机 床 设计 时 必须 分 析 和 计算 系统 的 转动 惯量 
和 转 矩 ， 并 对 一 些 关键 零 部 件 进行 参数 计算 、 选 用 和 校 核 。 

例如 ， 国 产 某 经 济 型 数控 铣床 X 向 的 进 给 传动 系统 如 图 6-50 所 示 ， 各 部 分 的 设计 参数 
如 表 6-7 所 示 ， 若 工作 台 与 导轨 间 的 摩 榨 系数 1= 0.04， 启 动 时 的 加 速 时 间 为 0.25 s， 则 试 完 
成 以 下 设计 计算 工作 。 

(1) 依据 图 6-50 所 示 的 工作 及 负载 状况 ， 试 问 当 该 步 进 电机 带动 工作 台 运 动 时 ， 其 输出 
的 转 矩 应 为 多 大 ? 





转子 径 向 和 
轴 向 轴承 





A 
再 三 $10.6N 
一 ma = 300 kg G 
4 
六 ~ 2 
es [有 = 一 
| [一 





Lo=5 mm 


图 6-50 ”经 济 型 数控 铣床 和 向 进 给 传动 系统 
《2) 若 该 进 给 系统 正常 工作 时 的 平均 轴 向 负载 P, =1000 N， 工 作 转速 n=60 wmin， 要 求 
滚珠 丝 杠 副 的 使 用 寿命 了 = 15 000 h， 若 运转 系数 太 = 1， 试 问 该 滚珠 丝 杠 副 的 额定 动 负载 应 
大 于 多 少 才 可 满足 设计 要 求 ? 
表 6-7 传动 系统 参数 


转速 (r/min) 
转动 惯量 J/kg:m? 
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问题 分 析 与 解答 : 

(1) 数控 机 床 的 进 给 传动 系统 在 工作 过 程 中 所 受 的 力 和 力矩 主要 来 源 由 三 个 部 分 组 成 : 
@ 运动 过 程 中 产生 的 摩 榨 力 和 摩 棕 力矩 ，@ 切削 过 程 中 产生 的 切削 力 ，@ 启动 、 停 止 或 变 
速 时 产生 的 惯性 力 。 

为 了 求解 工作 过 程 中 电动 机 的 输出 转 矩 ， 可 以 将 进 给 系统 各 运动 部 件 所 受 的 力 和 力 年 均 
转化 成 为 作用 在 电动 机 轴 上 的 等 效 转 矩 ， 然 后 按 工 作 时 转 矩 平衡 原则 即 可 求 出 此 种 情况 下 电 
动机 的 输出 转 矩 。 

首先 ， 假 设 电动 机 轴 的 转动 惯量 为 零 ， 其 转速 为 nw =720 rmin， 各 回转 件 的 转动 惯量 和 
转速 如 表 6-7 所 示 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 可 推导 出 各 回转 件 和 移动 件 转化 到 电动 机 轴 上 的 等 
效 转动 惯量 J 为 


2 2 2 
J rtiatian| 各 | roots 本 | es[ 半 | 
ny 1 n 


M 


360 
720 


2 
_ 1 x300x 180x5 kg .m” 
4T 720x1000 


=0.077 kg.m 


2 2 2 
、 m 1 m _ m n, 加 
说 明 : Ji =T + Im = D7 三 t+—7 Dm i ? 式 ,中 Ji = > 一 表示 m 
i \nim n il \Mx 


2 
47 启 M 


(i 1 由) 个 回转 件 各 自转 换 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 之 和 ; 


2 2 
= 区 二 (0.004+0.16+ oo | 二 (0.004+0.32 十 oo0m|[ 癌 ] + 


720 





4 三 72M 
之 和 。 式 中 各 参数 的 含义 : 也 为 第 站 个 回转 件 的 转动 惯量 ， 瑟 为 其 转速 ; mj 为 第 j 个 移动 件 的 
质量 ,vj 为 其 速度 ; J] 为 转换 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 总 和 ， hu 为 电动 机 的 转速 。 在 此 
不 做 详细 推导 ， 读 者 可 参阅 相关 文献 。 


然后 ， 按 照 做 功 相等 原则 ， 很 容易 推导 出 各 回转 件 和 移动 件 转换 到 电动 机 轴 上 的 等 效 
转 矩 为 


2 
J = ! | 坟 | 表示 n (j=1,…, n) 个 移动 件 各 自转 换 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 








T=T 十 Tv 
十 

-J +2m et 

60t 2T ny 

2xx720 0.04x300x9.81+510.6 180x5 
=| 0. +| 一 一 一 一 
(Qomx Bnd] | 2n | 

=23.352 N.m 


2 
说 明 : 四 人 = J 为 由 于 系统 等 效 转动 惯量 所 产生 的 附加 在 电动 机 轴 上 的 特 算 ;@ Ty= 


m m 区 形 
T+ Ta= 窜 FT 本 + 工 们 碟 三 ， 其 中 Tin = 和 人 i 表示 m (i=1,.…m) 个 回转 轴 各 自转 
n J n M i=1 Nx 


i=l1 2 3 
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了 


1 mm 
换 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转 危 之 和 ; Tyz= 30 外 吉 表示 nn (J 一 1,…,n) 个 移动 件 各 自转 换 


到 电动 机 轴 上 的 等 效 转 矩 之 和 。 式 中 各 参数 的 含义 : 了 为 第 守 个 回转 轴 的 转 矩 ， 六 为 其 转速 ; 
五 为 第 j 个 移动 件 所 受 的 作用 力 ，vj 为 其 速度 ; Ty 为 转换 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转 扼 总和， 
为 电动 机 的 转速 。 在 此 不 做 详细 推导 ， 读 者 可 参阅 相关 文献 。 


(2) 滚珠 丝 杠 在 工作 过 程 中 ， 在 轴 向 负载 作用 下 ， 滚 珠 和 滚 道 型 面 间 产生 接触 应 力 ， 
对 滚 道 型 面 上 某 一 点 而 言 ， 其 应 力 状 态 为 交 变 接触 应 力 。 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 ， 滚 珠 或 
滚 道 型 面 就 会 产生 疲劳 点 蚀 ， 而 使 滚珠 丝 杠 副 形 失 工作 性 能 。 因 此 ， 在 选用 滚珠 丝 杠 副 的 
直径 do 时 ， 必 须 保证 在 一 定 的 轴 向 负载 的 作用 下 ， 丝 杠 在 回转 100 万 (105) 转 后 ， 在 它 
的 滚 道上 不 产生 点 蚀 现 象 。 这 个 轴 向 负载 的 最 大 值 即 称 为 该 滚珠 丝 杠 能 承受 的 最 大 动 负 裁 
C， 求 解 如 下 。 
寿命 L- OoT _ 60x60x15 000 _ 
105 105 
最 大 动 负 载 C= 江 太 P=3 引 4xlxl000=3780N 
所 以 ， 该 滚珠 丝 杠 副 要 满足 设计 要 求 的 额定 动 负载 C, 应 大 于 3780 N。 


说 明 : 以 上 算式 中 工 为 寿命 ， 以 105 为 单位 ; 及 为 运转 系数 ， 当 处 于 无 冲击 运转 状态 时 
取 1.0 一 1.2， 当 处 于 一 般 运 转 状 态 时 取 1.2 一 1.5， 当 处 于 有 冲击 运转 状态 时 取 1.5~2.5; P， 
为 平均 负载 (N); hn 为 丝 杠 转 数 (r/min ); 为 使 用 寿命 (h )， 对 于 数控 机 床 为 15 000 h。 


习题 与 思考 题 


.数控 机 床 的 机 械 结构 主要 包括 哪些 内 容 ? 

.现代 数控 机 床 的 主 传 动 方 式 有 哪些 ? 

-主轴 为 何 需要 “ 准 停 ”? 如 何 实现 “ 准 停 ”? 
.数控 机 床 对 进 给 传动 系统 有 哪些 要 求 ? 

. 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 特点 是 什么 ? 

- 滚珠 丝 杠 螺母 副 在 数控 机 床上 的 支承 方式 有 哪些 ? 
. 齿轮 传动 间隙 的 消除 有 哪些 措施 ?各 有 何 特点 ? 
， 常 用 的 刀具 交换 装置 有 哪些 ?各 有 何 特 点 ? 

， 数控 回转 工作 台 的 功用 如 何 ? 试 述 其 工作 原理 。 
10， 分 度 工 作 台 的 功用 如 何 ? 试 述 其 工作 原理 。 
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数控 机 床 的 故障 诊断 





数控 机 床 是 涉及 多 个 应 用 学 科 的 复杂 系统 ， 加 之 数控 系统 和 机 床 本 身 的 种 类 繁多 ， 
功能 各 异 ， 不 可 能 找 出 一 种 适合 各 种 数控 机 床 、 各 类 故障 的 通用 诊断 方法 。 本 章 仅 对 一 
些 常用 的 一 般 性 方法 进行 介绍 。 这 些 方法 互相 联系 ， 在 实际 的 故障 诊断 中 要 综合 运用 。 

深入 了 解数 控 机 床 故 障 诊断 也 是 实现 数控 加 工 的 一 项 重要 工作 ， 理 想 的 加 工程 序 不 
仅 应 保证 数控 机 床 的 功能 得 到 合理 的 应 用 与 充分 的 发 挥 ， 更 重要 的 是 ， 使 数控 机 床 安全 、 
可 靠 、 高 效 地 工作 。 





本 章 主要 介绍 数控 机 床 维护 和 维修 的 基础 、 数 控 机 床 CNC 单元 常见 故障 诊断 与 维 
修 、 数 控 机 床 进 给 驱动 系统 常见 故障 诊断 与 维修 、 数 控 机 床 主轴 驱动 系统 故障 诊断 与 维 
修 、 数 控 机 床 机 械 部 件 的 维修 与 调整 、 数 控 机 床 干扰 故障 及 处 理 等 内 容 。 





在 学 习 本 章 内 容 时 ， 应 注重 理论 联系 实际 ， 可 以 先 通 过 机 床 说 明 书 了 解 该 机 床 机 械 
装配 图 、 电 气 线路 图 和 PLC 梯形 图 的 功能 ， 然 后 再 结合 实际 设备 ， 利 用 机 床 自 诊断 功能 
或 根据 维修 经 验 强 化 对 本 章 内 容 的 理解 。 针 对 不 同 的 故障 现象 ， 把 握 机 床 故 障 诊断 的 一 
般 步 又 : 观察 故障 现象 一 准备 故障 诊断 工具 一 分 析 故 障 原因 或 工作 过 程 一 罗列 可 能 的 故 
障 原因 一 采用 恰当 的 诊断 方法 确定 故障 部 位 和 原因 一 排除 故障 。 通 过 对 典型 故障 现象 进 
行 分 析 与 排除 ， 掌 握 故 障 诊断 的 方法 和 步骤 。 





7.1.1 数控 机 床 的 可 靠 性 与 故障 
1. 系统 的 可 靠 性 


可 靠 性 是 指 在 规定 的 工作 条 件 下 《所 谓 的 规定 工作 条 件 ， 是 指环 境 温 度 、 湿 度 、 使 用 条 
件 及 使 用 方法 等 )， 产 品 执行 其 功能 的 长 时 间 稳 定 工作 而 不 产生 故障 的 能 力 。 即 使 出 了 故障 ， 
也 可 以 在 短 时 间 内 能 恢复 ， 重 新 投入 使 用 。 对 可 靠 性 研究 的 结果 表明 ， 任 何 产 品 的 可 靠 性 都 符 
合 图 7-1 所 示 曲 线 的 变化 规律 。 衡 量 可 靠 性 的 几 个 性 能 指标 如 下 。 


项 最 攻 


1 1 
I ! 


1 1 时 间 
3 
失效 区 9 ~ 14 月 稳定 区 〈 有 效 寿 命 区 6 一 8 年 ) 老化 区 (3 年 ) 


图 7-1 故障 率 随时 间 变 化 的 曲线 




















(1) 平均 无 故障 时 间 (Mean Time Between Failure，MTBF)。 平 均 无 故障 时 间 的 含义 是 : 
可 修复 产品 在 两 次 故障 之 间 能 正常 工作 的 时 间 的 平均 值 ， 也 就 是 产品 在 寿命 范围 内 总 工作 时 
间 与 总 故障 时 间 的 比 ， 即 
总 工作 时 间 
总 故障 时 间 


MITBF = 


当然 ， 这 个 时 间 越 长 越 好 。 

(2) 平均 修复 时 间 (Mean Time To Restore，MTTR)。 平 均 修 复 时 间 是 指数 控 机 床 在 寿 
命 范围 内 ， 每 次 从 出 现 故 障 开 始 维修 ， 直 至 能 正常 工作 所 用 的 平均 时 间 。 显 然 ， 这 个 时 间 越 
短 越 好 。 除 必要 的 物质 条 件 之 外 ， 诊 断 人 员 的 水 平 在 这 里 起 主导 作用 。 

TTR = 总 故障 时 间 
总 故障 次 数 

(3) 有 效 度 4。 这 是 从 可 靠 性 和 可 维修 度 对 数控 机 床 的 正常 工作 概率 进行 综合 评价 的 尺度 ， 
是 指 一 台 可 维修 的 数控 机 床 在 某 一 段 时 间 内 ,维持 其 性 能 的 概率 。 有效 度 4 是 一 个 小 于 1 的 数 ， 
但 越 接 近 1 越 好 。 

MTBF 
~ MTBF + MTTR 


2. 数控 机 床 故障 诊断 的 重要 性 


数控 机 床 是 一 个 融 机 、 电 、 液 等 技术 于 一 体 的 复杂 系统 ， 因 此 在 使 用 过 程 中 不 可 避免 会 
出 现 故 障 ， 及 时 确定 和 排除 故障 对 提高 机 床 的 工作 效率 、 延 长 机 床 的 使 用 寿命 和 保证 产品 质 
量具 有 极其 重要 的 意义 。 








ppm 只 


条 7 章 风机 订 的 才 财 断 |253| 


数控 机 床 故障 诊断 就 是 在 系统 运行 中 或 基本 不 拆卸 的 情况 下 ， 即 可 掌握 系统 运行 状态 的 
信息 ， 查 明 产 生 故 障 的 部 位 和 原因 ， 或 预知 系统 的 异常 和 劣化 的 动向 ， 采 取 必 要 对 策 的 技术 。 

数控 机 床 故 障 诊断 一 般 利 用 专用 的 计算 机 自动 诊断 系统 进行 ， 不 增加 硬件 电路 ， 也 不 增 
加 系统 的 成 本 和 复杂 性 。 大 规模 多 微 处 理 器 的 发 展 ， 使 诊断 软件 功能 有 了 很 大 扩展 ， 增 加 了 
许多 新 功能 ，CNC 装置 一 般 都 配置 有 自 功 能 诊断 系统 。 随 着 计算 机 软 硬 件 技术 和 信和 号 分 析 
与 处 理 方法 的 不 断 发 展 ， 数 控 机 床 故 障 诊断 技术 也 在 不 断 创 新 和 完善 ， 并 正在 向 着 多 功能 、 
数字 化 、 智 能 化 的 方向 发 展 。 数 控 机 床 故 障 诊断 能 力 已 经 成 为 评价 当今 CNC 装置 性 能 的 一 
项 重要 指标 。 因 此 ， 研 究 数控 机 床 的 故障 诊断 技术 和 方法 ， 培 养 一 支 素质 精良 的 数控 机 床 维 
修 队 伍 ， 是 十 分 必要 并 非常 迫切 的 。 


7.1.2 ”数控 机 床 常见 故障 分 类 


数控 机 床 的 故障 类 型 很 多 ， 归 纳 起 来 可 按照 发 生 的 必然 性 和 偶然 性 、 故 障 产生 时 有 无 自 
诊断 显示 、 故 障 有 无 破坏 性 、 人 硬件 故障 和 软件 故障 等 分 类 。 数 控 机 床 故 障 分 类 如 表 7-1。 


表 7-1 数控 机 床 故障 分 类 








































不 统 性 地 隐 是 指 失 要 满足 一 定 的 条 件 ， 机 床 或 数控 系 | ”网 络 电压 过 高 或 过 低 、 切 前 量 选 
| 出 统 就 必然 出 现 的 故障 择 不 合适 而 产生 过 载 报警 等 

故障 出 现 的 必 机 械 结构 的 局 部 松动 、 错 位 ， 数 
然 性 和 偶然 性 是 指 在 同样 的 条 件 下 ， 只 偶尔 出 现 的 故障 。 | 
随机 性 故障 。 | 人类 地 秆 天 现下 不 下。 和 控 系 统 中 部 分 元 件 工作 特性 的 漂 

移 、 机 床 电气 元 件 可 靠 性 下 降 等 

有 报警 显示 故障 “| 。 故障 在 显示 器 上 显示 报警 号 报警 号 在 显示 器 上 不 停办 烁 

故障 产生 时 有 无 任何 报警 显示 ， 但 机 床 却 在 不 正常 状态 ， a 
无 自 诊断 显示 无 报警 显示 故障 “| 往往 是 机 床 停 在 某 一 位 置 上 不 能 正常 工作 ， | 系统 通电 “ 清 零 ” 时 间 设 计较 


短 、 元 件 性 能 稍 有 变化 





甚至 连 手动 操作 都 失灵 
此 类 故障 产生 会 对 机 床 和 操作 者 造成 侵害 
导致 机 床 损坏 或 人 身 伤 害 

这 种 故障 往往 通过 “ 清 零 ” 即 可 消除 
对 于 给 定 的 输入 ， 都 会 出 现 稳定 的 错误 响 
应 。 在 某 个 输出 端 观察 或 检测 出 不 变 的 故障 
信号 ， 则 就 是 一 种 永久 性 的 故障 


间 发 性 故障 在 偶尔 发 生 故障 后 再 运行 时 又 很 少 重复 出 现 














破坏 性 故障 
非 破坏 性 故障 





飞车 、 超 程 运 动 、 部 件 碰 边 等 
故障 有 无 破坏 性 




















操作 人 员 误 操作 等 

















集成 电路 芯片 失效 、 器 件 内 部 
短路 或 断路 、 电 源 电 压 错误 等 


大 规模 集成 电路 芯片 ， 由 于 制造 
上 的 缺陷 、 过 热 或 者 外 部 短路 等 
如 正 反 向 符号 标 错 、 基 点 节点 
坐标 输入 错误 等 


永久 性 故障 
硬件 故障 






程序 编制 错误 造成 的 软件 故障 
参数 设置 不 正确 造成 的 软件 故障 


软件 故障 














参数 设置 不 当 故 障 


7.1.3 ”数控 机 床 故 障 诊 断 的 流程 
1. 故障 现场 充分 调查 
如 同 医生 看 病 一 样 ， 数 控 机 床 的 故障 诊断 首先 也 要 问 诊 ， 向 机 床 操作 者 充分 了 解 以 下 内 容 : 
1) 故障 调查 


(1) 机 床 在 什么 情况 下 出 现 故障 
中 是 否 在 正常 运行 时 突然 出 现 故 障 ; 
名 是 否 在 电源 网 络 瞬间 断 电 后 产生 故障 ; 


[254] 枚 过 此 术 


龟 是 否 有 大 容量 设备 的 启动 造成 故障 ; 

由 是 否 在 手动 操作 过 程 中 产生 故障 。 

《2) 故障 产生 时 有 什么 外 观 现象 

(DD 是 否 有 撞击 声音 产生 ; 

@ 是 否 有 电弧 闪光 现象 ; 

@ 是 否 有 特殊 气味 。 

《3) 故障 产生 后 操作 者 采取 了 哪些 措施 

也 是 否 按 过 急 停 按钮 ; 

凶 是 否 按 过 复位 按钮 ; 

他 是 否 移动 过 运动 部 件 ; 

名 是 否 断 开机 床 总 电源 。 

对 操作 者 来 讲 ， 在 故障 出 现 后 尽量 保持 好 现场 ， 及 时 记录 故障 现象 ， 这 样 有 利于 维修 人 
员 在 最 短 的 时 间 内 做 出 正确 的 故障 诊断 ， 缩 短 停 机 时 间 。 


2) 故障 诊断 


(1) 观察 是 否 有 报警 显示 ， 如 有 报警 显示 ， 则 较 容 易 判 断 故 障 。 

(2) 用 上 自 诊 断 功能 查找 故障 。 

(3) 检查 零件 加 工程 序 有 无 错误 。 

(4) 观察 CNC 系统 ， 主 轴 驱 动 系统 印 制 电 路 板 上 的 指示 灯 有 无 不 正常 显示 。 

在 确认 为 非 破坏 性 故障 后 ， 可 按 “ 复 位 ” 按 扭 清除 故障 ， 重 新 进行 与 故障 产生 前 相同 的 
操作 ， 观 察 现 象 ， 验 证 诊断 的 正确 性 。 


2. 排除 可 能 引起 故障 的 诸多 因素 


数控 机 床 发 生 故 障 时 ， 为 了 进行 故障 诊断 ， 找 出 产生 故障 的 根本 原因 。 维 修 人 员 应 遵循 
以 下 两 条 原则 : 

(1) 充分 调查 故障 现场 。 这 是 维修 人 员 取 得 维修 第 一 手 材料 的 重要 手段 。 调 查 故 障 现场 ， 
首先 要 查看 故障 记录 单 ， 同 时 应 向 操作 者 调查 、 询 问 出 现 故 障 的 全 过 程 ， 充 分 了 解 发 生 的 故 
障 现象 ， 以 及 采取 过 的 措施 等 。 此 外 ， 维 修 人 员 还 应 对 现场 进行 细致 的 检查 ， 观 察 系统 的 外 
观 、 内 部 各 部 分 是 否 有 异常 之 处 ， 在 确认 数控 系统 通电 无 危险 的 情况 下 方 可 通电 ， 通 电 后 再 
观察 系统 有 何 异 常 ，CRT 显示 的 报警 内 容 是 什么 等 。 

(2) 认真 分 析 故 障 的 原因 。 数 控 系 统 昌 有 各 种 报警 指示 灯 或 自 诊断 程序 ， 但 不 可 能 诊断 
出 发 生 故 障 的 确切 部 位 ， 而 且 同 一 故障 、 同 一 报警 可 以 有 多 种 原因 。 在 分 析 故 障 的 原因 时 ， 
一 定 要 开阔 思路 ， 不 仅 要 分 析 CNC 部 分 ， 而 且 要 对 机 床 强 电 、 机 械 、 液 压 、 气 动 等 方面 都 
进行 详细 的 检查 并 进行 综合 判断 ， 达 到 确诊 和 最 终 排 除 故障 的 目的 。 


3. 确定 故障 产生 原因 的 方法 


1〉 直 观 法 

这 是 一 种 最 基本 的 方法 。 直 观 法 就 是 利用 人 的 感 观 注意 发 生 故 障 时 的 现象 ， 并 判断 故障 
可 能 发 生 的 部 位 。 比 如 ， 发 生 故 障 时 是 否 有 响声 、 火 花 、 亮 光 发 生 ， 有 无 焦 糊 味 、 发 热 等 异 
常 现 象 。 进 一 步 检查 元 器 件 、 熔 断 器 及 可 能 发 生 故 障 的 印 制 电路 板 ， 观 察 是 否 有 烧 焦 、 震 黑 
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和 元 件 断 裂 等 ， 以 进 一 步 缩小 检查 范围 。 这 是 一 种 最 基本 、 最 简单 的 方法 ， 但 要 求 维修 人 员 
有 一 定 的 实践 经 验 。 


2) 利用 CNC 系统 自 诊断 功能 


现代 数控 系统 大 多 已 经 具备 了 较 强 的 自 诊断 功能 ， 能 随时 监视 数控 系统 的 软 硬 件 工作 状 
况 。 一 旦 发 现 异 常 ， 采 用 CRT 或 发 光 二 极 管 显示 报警 信息 和 故障 代码 。 利 用 数控 系统 的 自 
诊断 功能 ， 也 能 显示 出 系统 与 主机 之 间接 口 信号 的 状态 ， 从 而 判断 出 故障 发 生 在 机 械 部 分 还 
是 数控 系统 部 分 。 


3) 利用 状态 显示 诊断 功能 


状态 显示 是 指数 控 系 统 和 机 床 之 间 所 传递 的 信 号 的 状态 显 示 。 所 有 的 数控 系统 和 机 床 之 
间 的 指令 信号 和 机 床 的 反馈 信号 都 是 按 一 定 的 模式 相互 传递 的 ， 利 用 机 床 PLC 诊断 功能 可 
有 效 判 定 故障 部 位 或 类 型 。 


4) 功能 测试 法 


功能 测试 法 是 通过 功能 测试 程序 检查 机 床 的 实际 动作 来 判别 故障 的 一 种 方法 。 可 以 对 数 
控 系统 的 功能 G、M、S、T、F 功能 进行 测试 ， 或 用 手工 编程 方法 编制 一 个 功能 测试 程序 ， 
并 通过 运行 测试 程序 来 检查 机 床 执行 这 些 功能 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 进 而 判断 出 故障 发 生 的 原 
因 。 功 能 测试 法 常用 场合 如 下 : 

(1) 机 床 加 工 造成 废品 而 一 时 无 法 确定 是 编程 、 操 作 不 当 ， 还 是 数控 系统 故障 。 

《2) 数控 系统 出 现 随机 性 故障 ， 一 时 难以 区 别 是 外 来 干扰 ， 还 是 数控 系统 稳定 性 不 好 。 

《3) 闲置 时 间 较 长 的 数控 机 床 再 投入 使 用 时 ， 或 对 数控 机 床 进行 定期 检修 时 。 


5) 同类 对 调 法 


同类 对 调 法 就 是 将 CNC 系统 中 具有 相同 功能 的 两 块 印 制 线路 板 、 模 块 、 集 成 电路 芯片 
或 元 器 件 互相 交换 ， 观 察 故障 现象 是 否 随 之 转移 。 


6) 部 件 蔡 换 法 


现代 数控 系统 大 都 采用 了 模块 化 设计 ， 按 功能 不 同 划分 为 不 同 的 模块 。 随 着 现代 数控 技 
术 的 发 展 ， 使 用 的 集成 电路 的 集成 规模 越 来 越 大 ， 技 术 也 越 来 越 复杂 。 按 照常 规 的 方法 ， 很 
难 将 故障 定位 在 一 个 很 小 的 区 域 ， 部 件 蔡 换 法 成 为 常用 的 故障 判别 方法 之 一 。 

部 件 替换 法 是 在 大 致 确认 了 故障 范围 ， 并 确认 外 部 条 件 完全 相符 的 情况 下 ， 利 用 装置 上 
同样 的 印 制 电路 板 、 模 块 、 集 成 电路 芯片 或 元 器 件 来 替换 有 疑点 部 分 的 方法 。 该 方法 简单 、 
易 行 、 可 靠 ， 能 把 故障 范围 缩小 到 相应 的 部 件 上 。 

采用 部 件 蔡 换 法 来 检查 判断 故障 时 应 注意 其 使 用 范围 。 如 果 使 用 不 当 ， 也 会 带 来 许多 麻 
烦 ， 造 成 人 为 的 故障 。 因 此 ， 必 须 正确 认识 和 掌握 部 件 替换 法 的 使 用 范围 和 操作 方法 。 

部 件 替换 法 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

(1) 低压 电器 的 替换 应 注意 电压 、 电 流 和 其 他 有 关 技 术 参 数 ， 尽 量 用 相同 规格 的 替换 。 

《2) 如 果 没 有 相同 规格 的 电子 元 件 ， 应 采用 技术 参数 相近 的 ， 而 且 主要 参数 最 好 能 覆盖 
被 替换 的 元 件 。 

《3) 拆 印 时 应 做 好 记录 ， 特 别 是 接线 较 多 的 地 方 ， 应 防止 接线 错误 引起 的 人 为 故障 。 

(4) 在 有 反馈 环节 的 线路 中 ， 更 换 时 要 注意 信号 的 极 性 ， 以 防 反馈 错误 引起 其 他 故障 。 


(5) 从 其 他 设备 上 拆卸 相同 的 备件 替换 时 ， 要 注意 方法 ， 不 要 在 拆卸 中 造成 被 拆 件 的 损 
坏 。 如 果 替 换 电路 板 ， 在 新 板 换 上 前 要 检查 一 下 使 用 的 电压 是 否 正常 。 

《6) 在 备件 交换 之 前 ， 应 仔细 检查 和 确认 部 件 的 外 部 工作 条 件 。 在 线路 中 存在 短路 、 过 
电压 等 情况 时 ， 切 不 可 以 轻易 替换 备件 。 

(7) 当 电 路 板 上 有 跳 线 及 桥接 调整 电阻 、 电 容 时 ， 应 调整 到 与 原 板 相 同方 可 替换 。 

(8) 模块 的 输入 、 输 出 必须 相同 。 以 驱动 器 为 例 ， 互 换 时 型 号 要 相同 ， 若 不 同 则 要 考虑 
接口 、 功 能 的 影响 ， 避 免 故障 扩大 。 

此 外 ， 在 替换 CNC 系统 的 存储 器 或 CPU 板 时 ， 通 常 还 要 对 数控 系统 进行 某 些 特定 的 操 
作 ， 如 存储 器 的 初始 化 操作 等 ， 并 重新 设 定 各 种 参数 ， 否 则 数控 系统 不 能 正常 工作 。 这 些 操 
作 步 骤 应 严格 按照 数控 系统 的 操作 说 明 书 、 维 修 说 明 书 进行 。 


4. 数控 设备 的 现代 维护 模式 


数控 设备 在 使 用 过 程 中 不 可 避免 的 会 发 生 故障 。 为 了 预防 设备 故障 ， 防 患 于 未 然 ， 需 要 
以 先进 的 现代 维护 理论 为 指导 ， 进 行 维护 决策 ， 制 订 维 护 计 划 ， 实 施 有 效 维护 。 传 统 的 设备 
维护 观念 和 手工 作业 手段 的 束缚 ， 使 得 目前 的 数控 设备 维护 缺乏 先进 高 效 的 维护 计划 编制 、 
反馈 和 控制 手段 ， 也 缺乏 对 设备 使 用 和 维护 的 历史 信息 的 跟踪 管理 ， 不 能 满足 竞争 日 益 激 烈 
的 现代 制造 系统 的 需求 。 

所 谓 现代 维护 模式 ， 是 以 可 靠 性 为 中 心 的 维护 ， 是 根据 设备 的 可 靠 性 状况 、 不 同 的 故障 
模式 及 后 果 ， 以 最 少 的 维护 资源 消耗 ， 运 用 逮 辑 分 析 法 进行 维护 决策 ， 制 订 维护 计划 ， 高 效 
率 地 完成 维护 工作 ， 使 制造 企业 获得 最 大 的 经 济 效益 。 

采用 合理 的 设备 维护 系统 可 以 显著 降低 设备 的 维护 和 运营 成 本 ， 如 美国 民航 和 军用 飞机 
自从 采用 现代 维护 模式 后 ， 在 不 降低 设备 可 靠 性 的 前 提 下 ， 其 维护 工作 量 大 大 减 小 ， 备 件 库 
存量 下 降 50% 以 上 ， 维 护 费 用 直线 下 降 ， 取 得 了 良好 的 经 济 效 益 。 故 障 诊断 技术 是 实现 数控 
机 床 预知 、 预 测 维护 等 先进 维护 模式 的 基础 ， 也 是 实现 数控 机 床 高 效 运行 的 保证 。 


数控 机 床 的 机 械 故 障 诊断 


7.2.1 数控 机 床 主 传动 系统 故障 诊断 与 维修 


机 床 主 传动 系统 主要 包括 主轴 部 件 、 主 轴 箱 和 调 速 主轴 电动 机 。 其 中 主轴 部 件 包括 主轴 、 
主轴 轴承 、 工 件 或 刀具 自动 松 夹 机 构 ， 对 加 工 中 心 还 包括 主轴 定向 准 停机 构 等 。 主 轴 箱 内 除 
主轴 部 件 外 ， 对 标准 型 数控 机 床 还 有 齿轮 或 带 轮 自 动 变速 机 构 ， 与 无 级 调 速 的 主轴 伺服 电动 
机 配合 达到 扩大 变速 范围 的 目的 。 

1. 主 传动 链 的 维护 


(1) 熟悉 数控 机 床 主 传动 链 的 结构 、 性 能 和 主轴 调整 方法 ， 严 禁 超 性 能 使 用 。 当 出 现 不 
正常 现象 时 ， 应 立即 停机 排除 故障 。 

(2) 使 用 带 传动 的 主轴 系统 ， 应 定期 调整 主轴 驱动 带 的 松紧 程度 ， 防 止 因 带 打滑 造成 的 
丢 转 现象 。 

(3) 注意 观察 主轴 箱 温度 ， 检 查 主轴 润滑 恒温 油箱 ， 调 节 温 度 范围 ， 防 止 各 种 杂质 进入 
油箱 ， 及 时 补充 油 量 。 每 年 更 换 一 次 润滑 油 ， 并 清洗 过 滤器 。 
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(4) 经 常 检 查 压 缩 空 气 气压 ， 调 整 到 标准 要 求 值 ， 足 够 的 气压 才能 使 主轴 锥 孔 中 的 切 导 
和 灰尘 清理 干净 ， 保 持 主轴 与 刀 柄 连接 部 位 的 清洁 。 主 轴 中 刀具 夹 紧 装 置 长 时 间 使 用 后 ， 会 
产生 间 际 ， 影 响 刀 有 具 的 夹 紧 ， 因 此 需要 及 时 调整 液压 饶 活 塞 的 位 移 量 。 

(5) 对 采用 液压 系统 平衡 主轴 箱 重量 的 结构 ， 需 要 定期 观察 液压 系统 的 压力 。 当 油 压低 
于 要 求 值 时 ， 要 及 时 调整 。 


2. 主 传动 系统 的 常见 故障 及 排除 方法 
数控 机 床 对 主轴 要 求 在 很 宽 范围 内 转速 连续 可 调 ， 恒 功率 范围 宽 。 
主 传动 常见 的 故障 如 表 7-2 所 示 。 

表 7-2 主 传动 常见 故障 诊断 


序号 | 故障 现象 排除 方法 
主轴 轴承 损伤 或 轴承 不 清洁 更 换 轴承 ， 清 除 脏 物 


修 磨 主轴 前 端 盖 , 使 其 压 紧 主 轴 前 轴承 , 轴承 与 后 盖 有 0.02~ 
0.05 mm 间隙 
涂抹 润滑 油脂 ， 每 个 3 ml 
移动 电动 机 机 座 ， 拉 紧 皮 带 ， 然 后 将 电动 机 机 座 重新 锁 紧 
主轴 在 强力 用 汽油 清洗 后 擦 干净 ， 再 装 上 
2 
切 前 时 停 转 更 换 新 皮 各 
调整 摩擦 离合 器 ， 修 磨 或 更 换 摩擦 片 
涂抹 润滑 脂 ， 保 证 每 个 轴承 涂抹 润滑 脂 量 不 超过 3 ml 
| 二 二 带 轮 上 的 平衡 块 脱落 ， 重 新 进行 动 平衡 
齿轮 哮 合 间隙 不 均匀 或 齿轮 损坏 | 。 调整 哮 合 间 队 或 更 换 新 齿轮 
侈 复 或 更 换 轴 承 ， 校 直 传动 
改变 轴承 转向 或 修理 油泵 
。 | 二 向 没有 得 将 吸油 管 插入 油 面 以 下 2/3 处 
润滑 不 清除 堵 守 物 
调整 供 油 压 力 
























故障 现象 ， 加 工 中 心 主轴 定位 不 良 ， 引 发 换 刀 过 程 发 生 中 断 。 
分 析 及 处 理 过 程 ， 某 数控 加 工 中 心 主轴 定位 不 良 ， 引 发 换 刀 过 程 发 生 中 断 。 开 始 时 ， 
出 现 的 次 数 不 很 多 ， 重 新 开机 后 又 能 工作 ， 但 故障 反复 出 现 。 在 故障 出 现 后 ， 对 机 床 进 行 
了 仔细 观察 ， 发 现 故 障 的 真正 原因 是 主轴 在 定向 后 发 生 位 置 偏 移 ， 且 主轴 在 定位 后 如 用 手 
碰 一 下 《和 工作 中 在 换 刀 时 当 刀 具 插 入 主轴 时 的 情况 相近 )〉 ， 主 轴 则 会 产生 相反 方向 的 漂 
移 。 检查 电 气 单元 无 任何 报警 ， 该 机 床 的 定位 采用 的 是 编码 器 ， 从 故障 的 现象 和 可 能 发 生 
的 部 位 来 看 ， 电 气 部 分 出 现 故 障 的 可 能 性 比较 小 ， 机 械 部 分 又 很 简单 ， 最 主要 的 是 连接 ， 
所 以 决定 检查 连接 部 分 。 在 检查 到 编码 器 的 连接 时 ， 发 现 编码 器 上 连接 套 的 紧 定 螺钉 松动 ， 
使 连接 套 后 退 造 成 与 主轴 的 连接 部 分 间隙 过 大 ， 从 而 使 旋转 不 同步 。 将 紧 定 螺钉 按 要 求 国 
定好 后 故障 消除 。 

注意 ; 当 发 生 主轴 定位 方面 的 故障 时 ， 应 根据 机 床 的 具体 结构 进行 分 析 处 理 。 先 检查 
电气 部 分 ， 确 认 正 常 后 再 考虑 机 械 部 分 。 











7.2.2” 进 给 部 件 故障 诊断 
1. 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 维护 与 故障 诊断 
滚珠 丝 杠 副 是 进 给 传动 的 主要 部 件 ， 其 运行 正常 与 否 ， 直 接 影响 工件 的 加 工 质量 。 
) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 维护 


演 珠 丝 杠 螺母 副 的 日常 维护 如 下 。 

(1) 轴 向 间 阶 的 调整 。 为 了 保证 反 向 传动 精度 和 轴 向 风度， 必须 消除 轴 向 间隙 。 双 螺母 
演 珠 丝 杠 副 消除 间隙 的 方法 是 ， 利 用 两 个 螺母 的 相对 轴 向 位 移 ， 使 两 个 深 珠 螺母 中 的 滚珠 分 
别 贴 紧 在 螺旋 深 道 的 两 个 相反 的 侧面 上 。 当 用 这 种 方法 预 紧 来 消除 轴 向 间隙 时 ， 应 注意 预 紧 
力 不 宜 过 大 ， 预 紧 力 过 大 会 使 空 载 力矩 增 大 ， 从 而 降低 传动 效率 ， 缩 短 使 用 寿命 。 此 外 ， 还 
要 消除 丝 杠 安装 部 分 和 驱动 部 分 的 间 除 。 常 用 的 双 螺 母 丝 杠 消除 问 阶 的 方法 有 ;GD 垫 片 调 阶 
式 ，@ 螺纹 调 阶 式 ，@@ 齿 差 调 阶 式 。 

(2) 支承 轴承 的 定期 检查 。 应 定期 检查 丝 村 支承 与 床 身 的 连接 是 否 松 动 和 支承 轴承 是 否 
损坏 等 。 如 有 以 上 问题 ， 要 及 时 紧 固 松动 部 位 并 更 换 支 承 轴承 。 

(3) 滚珠 丝 杠 副 的 润滑 。 润 滑 剂 可 提高 耐 磨 性 及 传动 效率 。 润 滑 剂 可 分 为 润滑 油 和 润滑 
脂 两 大 类 。 润 滑 油 一 般 为 全 损耗 系统 用 油 ， 润 滑 脂 可 采用 锂 基 润滑 脂 。 润 滑 脂 一 般 加 在 螺纹 
滚 道 和 装 螺母 的 壳 体 空间 内 ， 而 润滑 油 则 经 过 壳 体 上 的 油 孔 注入 螺母 的 空间 内 。 每 半年 对 滚 
珠 丝 杠 上 的 润滑 脂 更 换 一 次， 清洗 丝 杠 上 的 旧 润滑 脂 ， 涂 上 新 的 涧 滑 脂 。 用 润滑 油 润滑 的 滚 
珠 丝 杜 副 ， 可 在 每 次 机 床 工作 前 加 油 一 次 。 

(4) 滚珠 丝 杠 的 防护 。 滚 珠 丝 杠 副 和 其 他 滚动 摩擦 的 传动 元 件 一 样 ， 应 避免 硬 质 灰 尘 或 
切 导 污 物 进 入 ， 因 此 ， 必 须 装 有 防护 装置 。 如 果 深 珠 丝 村 副 在 机 床上 外 句 ， 应 采用 封闭 的 防 
护 单 ， 如 采用 螺旋 弹簧 钢 带 套 管 、 伟 缩 套 管 和 折 登 式 套 管 等 。 安 装 时 将 防护 单 的 一 端 连接 在 
滚珠 螺母 的 端面 ， 另 一 端 固定 在 滚珠 丝 村 的 支承 座 上 。 如 果 处 于 隐蔽 的 位 置 ， 则 可 采用 密封 
图 防护 ， 密 封 轩 装 在 螺母 的 两 端 。 接 触 式 的 弹性 密封 团 用 耐 油 橡胶 或 尼龙 制 成 ， 其 内 孔 做 成 
与 丝 村 螺纹 滚 道 相配 的 形状 ， 接 角 式 密封 图 的 防 尘 效果 好 ， 但 由 于 存在 接触 压力 ， 使 摩擦 力 
矩 略 有 增加 。 非 接触 式 密封 团 又 称 为 迷宫 式 密封 轩 ， 它 用 硬 质 塑 料 制 成 ， 其 内 孔 与 丝 杠 螺纹 
深 道 的 形状 相反 ， 并 稍 有 间 阶 ， 这 样 可 避免 摩擦 力矩 ， 但 防 全 效果 差 。 工 作 中 应 避免 磁 击 防 
护 装置 ， 防 护 装置 一 旦 有 损坏 应 及 时 更 换 。 

滚珠 丝 杠 螺母 副 的 定期 维护 如 下 ; 

(1) 定期 检查 、 调 整 丝 杠 螺母 副 的 轴 向 间隙， 保证 反 向 传动 精度 和 轴 向 刚度 。 

(2) 定期 检查 丝 杠 支 承 与 床 身 的 连接 是 否 松动 和 支承 轴承 是 否 损坏 。 如 果 有 以 上 问题 ， 
要 及 时 紧 固 松动 部 位 ， 更 换 支承 轴承 。 

(3) 采用 淘 滑 脂 淘 洪 的 滚珠 丝 杠 ， 每 半年 一 次 清洗 丝 杠 上 的 旧 润 滑 脂 ， 换 上 新 的 润滑 脂 。 
用 润滑 油 泗 滑 的 滚珠 丝 杠 ， 每 次 机 订 工 作 前 加 油 一 次 。 

(4) 注意 避免 重 质 灰尘 或 切 悄 进入 丝 杠 防 护 军 和 工作 中 碰 击 防护 单 ， 防 护 装置 赤 昌 有 措 
坏 要 及 时 更 换 。 < 


2) 滚珠 丝 杠 副 的 故障 诊断 1 


第 7 章 内 加 林 的 者 论 电 259| 


表 7-3 ”滚珠 丝 杠 副 的 故障 诊断 
故障 原因 排除 方法 


丝 杠 支承 轴承 的 压 盖 压 合 情 况 不 好 调整 轴承 压 盖 ， 使 其 压 紧 轴承 端面 











丝 杠 支承 轴承 可 能 损坏 如 果 轴 承 损坏 ， 可 更 换 轴承 
电动 机 与 丝 杠 联 轴 器 松动 拧紧 联 轴 器 锁 紧 螺钉 

改善 润滑 条 件 ， 使 润滑 油 量 充足 

更 换 新 滚珠 

调 束 轴 向 间隙 和 预 加 载荷 

调整 丝 杠 支 座 的 位 置 ， 使 丝 杠 与 导轨 平行 

调整 螺母 座 的 位 轩 

术 直 村 
3 滚珠 丝 村 总 母 天 润 洪 状 况 不 良 用 得 请 朋 和 的 色 杠 需要 移动 工作 台 ， 取 下 套 界 ， 
4 各 轴 反 向 间隙 过 大 调整 各 轴 反 向 间 阶 


2. 导轨 副 的 维护 及 故障 检测 
1) 导轨 副 的 维护 


(1) 间隙 调整 

对 于 导轨 副 的 维护 ， 很 重要 的 一 项 工作 是 保证 导轨 面 之 间 具 有 合理 的 间隙 。 

(2) 滚动 导轨 的 预 紧 

为 了 提高 滚动 导轨 的 刚度 ， 对 滚动 导轨 应 预 紧 。 预 紧 可 提高 接触 刚度 和 消除 间隙 。 在 立 
式 深 动 导轨 上 ， 预 紧 可 防止 滚动 体 脱落 和 玛 斜 。 

《3) 导轨 副 的 润滑 

在 导轨 面 上 进行 润滑 后 ， 可 减 小 摩擦 系数 ， 减 小 磨损 ， 并 可 防止 导轨 面 锈蚀 。 导 轨 常 用 
的 润滑 剂 有 润滑 油 和 润滑 脂 ， 前 者 用 于 滑动 导轨 ， 而 对 于 滚动 导轨 ， 两 种 润滑 剂 都 使 用 。 导 
轨 面 上 进行 润滑 最 简单 的 方法 是 人 工 定期 加 油 或 用 油 杯 供 油 。 这 种 方法 简单 、 成 本 低 ， 但 不 
可 靠 ， 一 般 用 于 调节 或 辅助 导轨 及 运动 速度 低 、 工 作 不 频繁 的 滚动 导轨 。 对 运动 速度 较 高 的 
导轨 大 多 采用 润滑 泵 润滑 ， 并 有 专门 的 供 油 系 统 。 

(4) 导轨 的 防护 

为 了 防止 切 悄 、 磨 粒 或 冷却 液 散 落 在 导轨 面 上 而 引起 磨损 、 擦 伤 和 锈蚀 ， 导 轨 面 上 应 有 
可 靠 的 防护 装置 。 常 用 的 乔 板 式 、 卷 帘 式 和 铭 层 式 防护 曾 ， 大 多 用 在 长 导轨 上 。 在 机 床 使 用 
过 程 中 ， 应 防止 损坏 防护 四 ， 欠 层 式 防护 章 应 经 常用 刷子 蕉 机 油 清理 其 移动 接 缝 。 


2) 导轨 副 的 故障 诊断 
表 7-4 为 导轨 故障 诊断 的 方法 。 


表 7-4 导轨 副 故 障 诊断 














机 床 经 长 时 间 使 用 ， 地 基 与 床 身 水 平 度 
有 变化 ， 使 得 导轨 局 部 单位 面积 负荷 过 大 


长 期 加 工 短工 件 或 承受 过 分 集中 的 负 
导轨 研 伤 | 荷 ， 使 得 导轨 局 部 麻 损 严重 
导轨 润滑 不 良 


导轨 材质 不 佳 






定期 进行 床 身 导轨 的 水 平 调整 ， 或 者 修复 导轨 精度 








注意 合理 分 布 短工 件 的 安装 位 置 ， 避 免 负荷 过 分 集中 
调整 导轨 润滑 油 量 ， 保 证 润滑 油 压 力 
采用 电 加 热 自 冷 溢 火 对 导轨 进行 处 理 ， 导 轨 上 增加 锌 铝 铀 
合金 板 ， 以 改善 摩擦 情况 


[zeo| 玫 皖 交 术 


序号 排除 方法 
， 提高 天 研修 复 质量 
调整 导轨 润滑 油 量 ， 保 证 润滑 油 压力 
用 170" 砂 布 修 磨 导 轨 面 上 的 研 伤 部 分 
印 下 压板 ， 调 整 压板 与 导轨 间 附 
松 开 镶 条 防 松 螺钉 ， 调 整 灸 条 螺 失 ， 使 得 运动 部 件 运动 灵 
活 ， 但 保证 0.03 mm 的 塞 尺 不 得 塞 入 ， 然 后 锁 紧 防 松 螺 钉 
调整 或 乔 研 导轨 允 差 0.015/500 
调整 灸 条 间 阶 ， 久 条 村 度 在 自然 状况 下 小 于 0.05 mm/ 全 长 
机 床 水 平 度 闪 ， 使 得 导轨 发 生 壹 曲 调整 机 床 安装 水 平 度 ， 保 证 平行 度 和 垂直 度 0.02 mm/ 


1000 mm 


( 续 表 ) 
































3. 进 给 系统 故障 维修 举例 


【工程 实例 7-2】 ”区 才 讲 半 3 拘 计 守 1 

故障 现象 : 一 台 配 套 FAGOR 8025MG， 型 号 为 XK5038 一 1 的 数控 机 床 ， 机 床 频繁 出 
现 进 给 轴 报 警 ， 多 则 一 天 一 次 ， 少 则 $ 一 6 天 一 次 ， 停 机 断 电 半 小 时 后 开机 又 正常 。 

分 析 及 处 理 过 程 : 根据 故障 现象 ， 判 断 电气 连接 有 问题 。 先 查 供电 ， 将 机 床 停 下 用 万 
用 表 测 伺服 电源 BUG 电压 正常 ，+24 V 供电 正常 ， 再 查 控制 线路 ，CNC 到 PLC、 到 和 轴 
伺服 单元 电缆 接连 良好 ，X 轴 伺 服 到 X 轴 电 动机 电缆 正常 ， 测 电动 机 也 无 断路 、 短 路 、 发 
热 现 象 ， 故 确认 电气 无 问题 。 再 查 机 械 传动 ， 用 手 拧 匀 轴 丝 杠 ， 转 动 轻松 、 灵 活 ， 无 阻 滞 、 
卡 死 现 象 ， 则 判断 机 械 应 该 没 问题 。 鉴 于 伺服 断 电 半 小 时 后 开机 又 正常 ， 有 时 几 天 不 报警 ， 
故 判断 伺服 及 电动 机 不 应 有 大 问题 ， 检 查 陷 入 困境 。 因 任务 紧 ， 机 床 暂 时 带 病 工 作 。 后 加 
工时 无 意 中 测 量 一 控制 变压器 进 线 380 V 电压 ， 发 现 只 有 290V， 比 正常 值 低 90V 左右 ， 
且 不 稳定 ; 跟踪 查 到 电 柜 总 空气 开关 ， 测 开关 进 线 电 压 正 常 ， 开 关 出 线 有 两 线 线 电压 偏 低 
且 波 动 较 大 ， 机 床 各 轴 停 下 时 ， 电 压 又 上 升 至 380V 左右。 至此， 故障 根源 终于 找到 。 停 
电 拆 下 总 空气 开关 ， 发 现 有 一 触 点 烧 蚀 ， 造 成 接触 不 良 。 机 床 不 加 工时 ， 总 电流 小 ， 空 气 
开关 不 良 触 点 压 降 小 ， 看 上 去 供电 正常 ， 不 易 察 觉 ， 机 床 切 削 加 工时 ， 总 电流 大 ， 不 良 触 
点 压 降 相 应 增 大 ， 造 成 伺服 单元 电源 不 正常 而 报警 停机 。 


7.2.3 ”自动 换 刀 部 件 故 障 诊断 
1. 刀 库 与 换 刀 机 械 手 的 维护 要 点 


(1) 严禁 把 超重 、 超 长 的 刀具 装 入 刀 库 ， 防 止 在 机 械 手 换 刀 时 掉 刀 或 刀具 与 工件 、 夹 具 
等 发 生 磁 撞 。 

《2) 顺序 选 刀 方 式 必须 注意 刀具 放置 在 刀 库 中 的 顺序 要 正确 ， 其 他 选 刀 方式 也 要 注意 所 
换 刀 具 是 否 与 所 需 刀 具 一 致 ， 防 止 换 错 刀 具 导 致 事故 发 生 。 

(3) 用 手动 方式 往 刀 库 上 装 刀 时 ， 要 确保 装 到 位 、 装 牢靠 ， 并 检查 刀 座 上 的 锁 紧 装置 是 
否 可 靠 。 

(4) 经 常 检查 刀 库 的 回 零 位 置 是 否 正确 ， 检 查 机 床 主轴 回 换 刀 点 位 置 是 否 到 位 ， 发 现 问 
题 要 即时 调整 否则 不 能 完成 换 刀 动作 。 

(5) 要 注意 保持 刀具 刀 柄 和 刀 套 的 清洁 。 
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《6) 开机 时 ， 应 先 使 刀 库 和 机 械 手 空运 行 ， 检 查 各 部 分 工作 是 否 正常 ， 特 别 是 行程 开关 
和 电磁 阀 能 否 正常 动作 、 检 查 机 械 手 液 压 系 统 的 压力 是 否 压 常 ， 刀 具 在 机 械 手 上 锁 紧 是 否 可 
靠 ， 发 现 不 正常 时 应 及 时 处 理 。 


2.， 刀 库 与 换 刀 机 械 手 的 故障 诊断 
刀 架 、 刀 库 及 换 刀 常见 故障 及 排除 如 表 7-$ 所 示 。 
表 7-5 “ 刀 架 、 刀 库 及 换 刀 常见 故障 及 排除 











序号 | 故障 现象 排除 方法 
| 检查 线路 是 否 有 误 
1 增加 久 紧 时 间 
重新 调整 机 械 部 分 
2 | 刀具 交换 时 重新 操作 主轴 箱 运动 ， 使 其 回 到 换 刀 点 
掉 刀 | 手 抓 刀 时 没有 到 位 就 开始 拔 刀 位 置 ， 重 新 设 定 换 刀 点 
松 刀 感 应 开关 或 电磁 赔 措 坏 或 失灵 更 换 松 刀 感应 开关 或 电 袜 六 
压力 不 足 ， 液 压 系统 出 现 问题 ， 液 压低 因 液压 系统 
5。 | 放生 能 必 避 | 压力 不 中 或 沁 注 而 不 动作 ， 或 行程 不 到 位 答 村 液压 系统 
重新 调试 PLC， 观 察 PLC 的 输入 / 答 出 状 太 
主轴 驱动 器 是 否 报 甸 
松 万 力 不 名 调整 机 械 部 分 
刀具 夹 紧 后 维修 或 更 换 
| 不 能 松 开 ， 调整 机 械 部 分 
主轴 刀 醋 取 重新 调整 
不 下 来 “| 万 具 松 夹 弹 笑 过 紧 调整 万 具 松 严 弹 作 
对 液压 红 进 行 检查 
对 拉杆 进行 调整 
调整 接近 开关 的 位 置 
刀具 不 能 夹 更 换 拉杆 
5 。 | 紧 主 轴 , 不 检查 六 是 否 有 动作 或 有 电 输出 
能 拉 上 思 栖 拉 紧 螺 钉 并 更 换 
调整 碟 形 弹 筑 
万 具 夹 紧 弹 筑 上 蝇 母 松动 紧 因 如 


7.2.4 ”液压 与 气压 传动 系统 的 故障 诊断 
1. 液压 传动 系统 


液压 系统 的 维护 如 下 : 

(1) 定期 对 油箱 内 的 油 液 进行 取样 化 验 ， 检 查 油 液 质量 ， 定 期 过 滤 或 更 换 油 液 。 

(2) 定期 检查 冷却 器 和 加 热 器 的 工作 性 能 ， 控 制 液压 系统 中 油 液 的 温度 在 标准 要 求 
之 内 。 

(3) 定期 检查 、 更 换 密封 件 ， 防 止 液压 系统 洪 漏 。 

(4) 定期 检查 、 清 洗 或 更 换 液压 件 、 滤 芯 ， 定 期 检查 清洗 油箱 和 管 路 。 

严格 执行 日 常 点 检 和 制度 ， 检 查 系统 的 汇 漏 、 噪 声 、 振 动 、 压 力 和 温度 等 是 否 正常 ， 将 故 
障 排除 在 萌芽 状态 。 
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2. 气动 传动 系统 


气动 传动 系统 的 维护 如 下 : 

《1) 选用 合适 的 过 滤器 ， 清 除 压缩 空气 中 的 杂质 和 水 分 。 

(2) 注意 检查 系统 中 油 雾 器 的 供 油 量 ， 保 证 空气 中 含有 适量 的 润滑 油 来 润滑 气动 元 件 ， 
以 防止 因 生 锈 、 磨 损 而 造成 的 空气 泄露 和 元 件 动作 失灵 。 

《3) 定期 检查 、 更 换 密封 件 ， 保 持 系统 的 密封 性 。 

(4) 注意 调节 工作 压力 ， 保 证 气动 装置 具有 合适 的 工作 压力 和 运动 速度 。 

《5) 定期 检查 、 清 洗 或 更 换 气 动 元 件 、 滤 芯 。 


经 验 总 结 【7-1】 数控 机 床 机 








数控 机 床位 置 检测 装置 故障 诊断 


数控 机 床 伺服 系统 最 终 是 以 位 置 控制 为 目的 的 。 对 于 闭环 控制 的 伺服 系统 ， 位 置 检测 元 
件 的 精度 将 直接 影响 到 机 床 的 位 置 精度 。 目 前 ， 闭 环 控制 的 位 置 检测 元 件 多 用 光栅 尺 ， 半 闭 
环 控制 的 位 置 检测 元 件 多 用 光电 编码 器 、 测 速 机 。 当 位 置 控制 出 现 故 障 时 ， 一 般 在 CRT 上 
显示 报警 号 及 报警 信息 。 


7.3.1 位 置 检测 元 件 的 维护 


1. 光栅 尺 

1) 防 污 

光栅 尺 由 于 直接 安装 于 工作 台 和 机 床 床 身上 ， 因 此 ， 极 易 受 到 冷却 液 的 污染 ， 从 而 造成 
信号 丢失 ， 影 响 位 置 控制 精度 。 

(1) 冷却 液 在 使 用 过 程 中 会 产生 轻微 结晶 ， 这 种 结晶 在 扫描 涉 上 形成 一 层 注 膜 且 透 光 性 
差 ， 不 易 清除 ， 故 在 选用 冷却 液 时 要 慎重 。 

《2) 加 工 过程 中 ,冷却 液 的 压力 不 要 太 大 ， 流 量 不 要 过 大 ， 以 免 形成 大 量 的 水 雾 进入 光 
栅 尺 。 

(3) 光栅 尺 最 好 通 入 低压 压缩 空气 (105 Pa 左右 )， 以 免 扫 描 头 运动 时 形成 的 负 压 把 污 
物 吸 入 光栅 尺 。 压 缩 空气 必须 净化 ， 滤 芯 应 保持 清洁 并 定期 更 换 。 


peer 
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(4) 光栅 尺 上 的 污 物 可 以 用 脱脂 棉 礁 无 水 酒精 轻 轻 擦 除 。 
2) 防 振 
光 李 尺 拆 装 时 要 用 静 力 ， 不 能 用 硬 物 敲 击 ， 以 免 引 起 光学 元 件 的 损坏 。 


【工程 实例 7-3】 。 藉 二 池 本 三 站 全 Ti 汪 后 

故障 现象 : 某 配套 SIEMENS 8M 系统 的 进口 加 工 中 心 ， 出 现 114# 报 警 ， 手 册 提 示 为 了 
轴 测 量 有 故障 ， 电 缆 损坏 或 信号 不 良 。 

分 析 及 处 理 过 程 ; 该 机 床 检测 元 件 采 用 海德 汉 直 线 光栅 尺 ， 根 据 故障 内 容 查 了 轴 电 绕 
正常 。 为 了 判断 光栅 尺 是 否 正常 ， 将 了 轴 光 栅 尺 插 到 与 其 能 配 用 的 光栅 尺 数 显 表 上 通电 ， 
用 手 转动 了 轴 丝 枉 ， 发 现 了 轴 坐 标 不 变 ， 则 说 明光 栅 尺 故障 。 拆 下 该 光栅 尺 ， 发 现 一 光电 
池 线 头 脱落 ， 重新 焊接 好 后 ， 通 电 检查 ， 数 显 表 显示 跟随 光栅 尺 变化 ;再 将 光栅 尺 装 回 机 
床 ， 开 机 报警 消除 ， 机 床 恢 复 正 常 。 


2. 光电 脉冲 编码 器 


编码 器 的 维护 主要 注意 如 下 两 个 问题 : 

(1) 防 振 和 防 污 。 由 于 编码 器 是 精密 测量 元 件 ， 使 用 环境 和 拆 装 时 要 与 光栅 尺 一 样 注意 
防 振 和 防 污 问题 。 污 染 容 易 造 成 信号 丢失 ， 振 动容 易 使 编码 器 内 的 紧 固 件 松 动 脱落 ， 造 成 内 
部 电源 短路 。 

(2) 连接 松动 。 脉 冲 编码 器 用 于 位 置 检测 时 有 两 种 安装 形式 : 一 种 是 与 伺服 电动 机 同 轴 
安装 ， 称 为 内 装 式 编码 器 ， 如 西门 子 1FT5、1FT6 伺服 电动 机 上 的 ROD320 编码 器 : 另 一 种 
是 将 编码 器 安装 于 传动 链 末 端 ， 称 为 外 装 式 编码 器 ， 当 传动 链 较 长 时 ， 这 种 安装 方式 可 以 减 
小 传动 链 累 积 误差 对 位 置 检测 精度 的 影响 。 不 管 是 哪 种 安装 方式 ， 都 要 注意 编码 器 连接 松动 
的 问题 。 由 于 连接 松动 ， 往 往 会 影响 位 置 控 制 精度 。 另 外 ， 在 有 些 交 流 伺 服 电动 机 中 ， 内 装 
式 编码 器 除了 位 置 检测 外 ， 同 时 还 具有 测速 和 交流 伺服 电动 机 转子 位 置 检测 的 作用 ， 如 三 萎 
HA 系列 交流 伺服 电动 机 中 的 编码 器 。 因 此 ， 编 码 器 连接 松动 还 会 引起 进 给 运动 的 不 稳定 ， 
影响 交流 伺服 电动 机 的 换 向 控制 ， 从 而 引起 机 床 的 振动 。 


【工程 实例 7-4】 贡生 区 和 二 区 到 人 洒 下 
故障 现象 ， 所 谓 飞车 是 指 机 床 的 速度 失控 。 该 机 床 伺服 系统 为 西门 子 6SC610 驱动 装 
置 ， 采 用 1FT5 交流 伺服 电动 机 。 在 机 床 运行 中 ，X 进 给 轴 很 快 从 低速 升 到 高 速 ， 产 生 速 度 
失控 报警 。 
故障 分 析 : 在 排除 数控 系统 、 驱 动 装置 和 速度 反馈 等 故障 因素 后 ， 将 故障 定位 在 位 置 
检测 装置 。 经 检查 ， 编 码 器 输出 电缆 及 连接 器 均 正常 ， 拆 开 编码 器 (ROD320)， 发 现 一 紧 
固 螺钉 脱落 ， 造 成 + 5 V 与 接地 端 之 间 短 路 ， 编 码 器 无 信号 输出 ， 数 控 系 统 位 置 环 处 于 开 环 
状态 ， 从 而 引起 速度 失控 的 故障 。 
故障 处 理 ， 重 装 紧 固 螺钉 ， 并 检查 所 有 的 连接 件 ， 故 障 消除 。 


3. 感应 同步 器 


感应 同步 器 是 一 种 电磁 感应 式 的 高 精度 位 移 检 测 元 件 ， 它 由 定 尺 和 请 尺 两 部 分 组 成 且 相 
对 平行 安装 。 定 尺 和 滑 尺 上 的 绕组 均 为 矩形 绕组 ， 其 中 定 尺 绕组 是 连续 的 ， 滑 斥 上 分 布 着 
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两 个 励磁 绕组 ， 即 正弦 绕组 和 余弦 绕组 ， 分 别 接 入 交流 电 。 对 感应 同步 器 的 维护 应 注意 如 
下 几 点 : 

(1) 安装 时 ， 必 须 保 持 定 尺 和 滑 尺 相对 平行 ， 且 定 尺 固定 螺栓 不 得 超过 尺 面 ， 调 整 间 隙 
在 0.09 一 0.15 mm 为 宜 。 | 

(2) 不 要 损坏 定 尺 表面 耐 切削 液 涂 层 和 滑 尺 表面 带 绝 缘 层 的 铝箔 ， 否 则 会 腐蚀 厚度 较 小 
的 电解 铜 稍 。 

(3) 接线 时 要 分 清 滑 尺 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 ， 其 阻 值 基 本 相同 ， 这 两 个 绕组 必须 分 别 
接 入 励磁 电压 。 


4. 旋转 变压器 


对 旋转 变压器 的 维护 应 注意 如 下 几 点 : 

(1) 接线 时 ， 定 子 上 有 相等 熙 数 的 励磁 绕组 和 补偿 绕组 ， 转 子 上 也 有 相等 臣 数 的 正弦 绕 
组 和 余弦 绕组 ， 但 转子 和 定子 的 绕组 阻 值 却 不 同 ， 一 般 定子 电阻 阻 值 稍 大 ， 有 时 补偿 绕组 自 
行 短 接 或 接 入 一 个 阻抗 。 

(2) 由 于 结构 上 与 绕 线 转子 异步 电动 机 相似 ， 因 此 ， 关 刷 磨损 到 一 定 程 度 后 要 更 换 。 


5. 磁 栅 尺 


对 磁 栅 尺 的 维护 应 注意 如 下 几 点 : 

(1) 不 能 将 磁性 膜 刊 坏 ， 防 止 铁 悄 和 油污 落 在 磁性 标尺 和 磁头 上 ， 要 用 脱脂 棉 芯 酒 精 轻 
轻 地 擦 其 表面 。 

(2) 不 能 用 力 拆 装 或 撞击 磁性 标尺 和 磁头 ， 和 否则 会 使 磁性 减弱 或 使 磁场 紊乱 。 

(3) 接线 时 要 分 清 磁 头 上 激 磁 绕组 和 输出 绕组 ， 前 者 绕 在 磁 路 截面 尺寸 较 小 的 横 辟 上 ， 
后 者 绕 在 磁 路 截面 尺寸 较 大 的 坚 杆 上 。 


7.3.2 ”位 置 检测 装置 的 故障 诊断 
1， 输 出 信号 


增 量 式 旋转 测量 装置 或 直线 测量 装置 的 输出 信号 有 两 种 形式 :一 是 电压 或 电流 正弦 信 
号 ， 其 中 EXE 为 脉冲 整形 插值 器 ， 二 是 TTL 电 平 信号 。 

机 床 在 运动 过 程 中 ， 从 扫描 单元 输出 3 组 信号 ， 两 组 增 量 信号 由 4 个 光电 池 产 生 ， 把 两 
个 相差 180° 的 光电 池 接 在 一 起 ， 它 们 的 推 挽 就 形成 了 相位 相差 90* 、 幅 值 为 11 pA 左右 的 LI 
和 1 两 组 近似 正弦 波 ， 一 组 基准 信号 也 由 两 个 相差 180° 的 光电 池 接 成 推 挽 形式 ， 输 出 为 一 
尖峰 信号 L6。， 其 有 效 分 量 约 为 5.5 uA， 此 信号 只 有 经 过 基准 标志 时 才 产 生 。 所 谓 基准 标志 ， 
是 在 光 棚 尺 身 外 这 上 装 有 一 块 磁铁 ， 在 扫描 单元 上 装 有 一 只 干 簧 管 ， 在 接近 磁铁 时 ， 干 簧 管 
接 通 ， 基 准 信号 才能 输出 。 

两 组 增 量 信号 1,、1s 经 传输 电缆 和 插 接 件 进入 EXE， 经 放大 、 整 形 后 ， 输 出 两 路 相位 
差 90° 的 方 波 信号 U,, 和 局 ,及 参考 信号 Ub。 这 些 信号 经 适当 组 合 处 理 ， 就 可 在 一 个 信号 周 
期 内 产生 5 个 脉冲 ， 即 5 倍 频 处 理 ， 然 后 经 连接 器 送 至 CNC 位 控 模 块 ， 如 图 7-2 所 示 。 


2. EXE 信号 处 理 
脉冲 整形 插值 器 (EXE) 的 作用 是 将 光 概 尺 或 编码 器 输出 的 增 量 信号 11、1s 和 71w 进行 
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放大 、 整 形 、 倍 频 和 报警 处 理 ， 输 出 至 CNC 进行 位 置 控制 。EXE 由 基本 电路 和 细 分 电路 组 
成 ， 如 图 7-2 所 示 。 基 本 电路 印 制 线路 板 内 含 道道 放大 器 、 整 形 电路 、 驱 动 电路 和 报警 电路 
等 ， 细 分 电路 作为 一 种 任 选 功能 单独 制 成 一 块 线路 板 ， 两 板 之 间 通 过 J3 连接 器 连接 。 





图 7-2 EXE 的 线路 基本 框图 


(1) 通道 放大 器 。 当 光栅 尺 检测 产生 正弦 波 电流 信号 I,、1, 和 1 后 ， 经 通道 放大 器 ， 
输出 一 定 幅 值 的 正弦 电流 电压 。 

(2) 整形 电路 。 在 对 LL1、1s 和 I 放大 的 基础 上 ， 经 整形 电路 转换 成 与 之 相对 应 的 三 路 
方 波 信号 U,,、Us 及 Uo， 其 TIL 高 电 平 大 于 等 于 2.5 V， 低 电 平 小 于 等 于 0.5 V。 

(3) 报警 电路 。 当 光栅 尺 由 于 输入 电缆 断裂 、 光 栅 尺 污染 或 灯泡 损坏 等 原因 ， 造 成 通道 
放大 器 输出 信号 为 零 时 ， 这 时 报警 信号 经 驱动 电路 驱动 后 ， 由 连接 器 了 2 输出 至 CNC 系统 。 

(4) 细 分 电路 。 在 某 些 精度 很 高 的 数控 机 床 ， 如 数控 磨床 的 位 置 控制 中 ， 要 求 位 置 测量 
有 较 高 的 分 辩 率 ， 如 果 仅 靠 光栅 尺 本 身 的 精度 则 不 能 满足 ， 为 此 必须 采用 细 分 电路 来 提高 分 
辩 率 ， 以 适应 高 精度 机 床 的 需求 。 基 本 电路 通道 放大 器 的 输出 信号 经 连接 器 J]3 接 入 细 分 电 
路 ， 经 细 分 电路 处 理 后 ， 又 通过 连接 器 J3 输出 在 一 个 周期 内 两 路 相位 差 90* ， 占 空 比 为 1 :1 
的 五 细 分 方 波 信号 。 这 两 路 方 波 信号 经 基本 电路 中 的 驱动 电路 驱动 后 ， 即 为 对 应 的 Ul 和 Us 
通道 信号 ， 由 连接 器 了 2 输出 至 CNC 系统 。 

另外 ， 同 步 电 路 的 目的 是 为 了 获得 与 Us 和 Us 两 路 方 波 信号 前 、 后 沿 精确 对 应 的 方 波 
参考 脉冲 。 


3. 故障 诊断 
当 出 现 位 置 环 开 环 报警 时 , 将 了 2 连接 器 脱 开 , 在 CNC 系统 的 一 侧 , 把 卫 连接 器 上 的 +5 V 
线 同 报警 线 ALM 连 在 一 起 。 合 上 数控 系统 电源 ， 根 据 报警 是 否 再 现 ， 便 可 迅速 判断 出 故障 


的 部 位 是 在 测量 装置 ， 还 是 在 CNC 系统 的 接口 板 上 。 若 问题 出 现在 测量 装置 ， 则 可 测 J1 连 
接 器 上 有 无 信号 输入 ， 这 样 便 可 将 故障 定位 在 光栅 尺 或 EXE 脉冲 整形 电路 。 


ames 
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【工程 实例 7-5】 国志 WeRe]Vp | 

某 数 控 立 式 铣 床 配 备 FANUC 3M 数控 系统 ， 位 置 检测 装置 为 与 伺服 电动 机 同 轴 连 接 的 
编码 器 。 

故障 现象 : 在 运行 过 程 中 Z 轴 产生 31 号 报警 。 

故障 分 析 及 处 理 : 查 维修 手册 ，31 号 报警 为 误差 寄存 器 内 容 大 于 规定 值 ， 根 据 31 号 报 
警 提 示 ， 将 误差 寄存 器 的 设 定 极限 值 放 大 ， 也 就 是 将 对 应 的 参数 由 2000 改 为 5000， 然 后 用 
手 摇 脉 冲 发 生 器 给 Z 轴 发 移动 指令 ， 又 发 生 32 号 报警 。32 号 报警 表示 误差 寄存 器 的 内 容 超 过 
+32 767， 或 数 模 转换 指令 值 超 过 了 -8192 ~ +8191 的 范围 ， 这 种 故障 需要 检查 系统 的 位 置 偏差。 

误差 寄存 器 是 用 来 存放 指令 值 和 反馈 值 之 差 的 。 当 位 置 检测 装置 或 位 置 控制 单元 发 生 
故障 时 ， 就 会 引起 误差 寄存 器 的 超 差 ， 为 此 ， 将 故障 定位 在 位 置 控制 装置 上 。 位 置 控 制 信 
号 可 以 用 诊断 号 800 (X 轴 )、801 (了 轴 )、802 (2Z 轴 ) 来 诊断 。 将 三 个 诊断 号 调 出 ， 用 手 
播 脉 冲 发 生 器 分 别 给 各 轴 发 出 指令 ， 观 察 其 变化 。 给 X、 了 轴 发 出 指令 ， 位 置 偏差 变化 的 过 
程 与 机 床 的 移动 是 一 致 的 。 给 Z 轴 发 出 指令 ， 偏 差 不 消 失 。 进步 定位 故障 是 在 Z 轴 控 制 
单元 还 是 在 编码 器 上 ， 采 用 交换 法 ， 将 Z 轴 和 了 轴 驱 动 装置 和 反馈 信号 同时 互 换 ， 发 现 同 
样 的 故障 现象 出 现在 了 轴 上 ， 这 说 明 Z 轴 控 制 单元 没 问题 ， 故 障 出 现在 与 Z 轴 伺 服 电动 机 
同 轴 连 接 的 编码 器 上 。 

















经 验 总 结 【7-2】 数控 机 床位 置 检测 故障 


“(1) 答 查 位 置 检测 元 件 是 否 损坏 可 和 ee 则 换 新 的 元 件 或 拧紧 该 元 件 。 
(2) 内 查 位 置 检测 元 件 的 接线 有 没有 断 开 或 短路 现象 ， 若 有 ， 则 应 及 町 处 王 。 
\3) 检查 位 置 检 测 无 件 是 全 有 脏 物 ， 车 有 ， 则 应 及 时 清除 ， 0 
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7.4.1 主轴 伺服 系统 故障 及 诊断 

数控 机 床 对 主轴 的 要 求 是 在 很 宽 的 范围 内 转速 连续 可 调 ， 且 恒 功率 调 速 范围 宽 。 主轴 豫 
动 变速 目前 主要 有 两 种 形式 ;一 是 主轴 电动 机 带 齿轮 换 挡 ， 目 的 在 于 降低 主轴 转速 ， 增 大 传 
动 比 ， 放 大 主轴 功率 以 适应 切削 的 需要 ; 二 是 主轴 电动 机 通过 同步 耸 形 带 或 皮带 驱动 主轴 ， 
该 类 主轴 电动 机 又 称 为 宽 域 电动 机 或 强 切 削 电 动机 ， 具有 恒 功率 调 速 范围 宽 的 特点 。 

1. 常用 主轴 伺服 系统 介绍 

1) FANUC 公司 主轴 伺服 系统 

从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 该 公司 已 使 用 了 交流 主轴 伺服 系统 ， 直流 伺服 系统 已 被 交流 伺 
服 系统 所 取代 。 目 前 .三 个 系列 的 交流 主轴 电动 机 为 : S 系列 电动 机 ， 额定 输出 功率 范围 


1.5 一 37 kW， HH 系列 电动 机 ， 人 额定 输出 功率 范围 1.5 一 22 kW; P 系列 电动 机 ， 额 定 输出 功率 
范围 37 一 37 kW。 该 公司 交流 主轴 伺服 系统 的 特点 为 ， 采用 微 处 理 器 控制 技术 ， 进 行 矢 
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量 计 算 ， 从 而 可 实现 最 佳 控制 ，@ 主 回 路 采用 晶体 管 PWM 逆 变 器 ， 使 电动 机 电流 非常 接 
近 正 弦 波 形 ; @ 具有 主轴 定向 控制 、 数 字 和 模拟 输入 接口 等 功能 。 


2) SIEMEN 公司 主轴 伺服 系统 


SIEMENS 公司 生产 的 直流 主轴 电动 机 有 IGG5、IGF5、IGL5 和 IGHS 四 个 系列 ， 与 这 
四 个 系列 电动 机 配套 的 6RA24、6RA27 系列 伺服 系统 ， 采 用 蝇 闸 管控 制 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ， 该 公司 又 推出 了 IPH5 和 IPH6 两 个 系列 的 交流 主轴 电动 机 ， 功 率 范 
围 为 3 一 100 kW。 伺 服 系统 为 6SC650 系列 交流 主轴 伺服 系统 或 6SC611A (SIMODRIV611A) 
主轴 伺服 系统 ， 主 回路 采用 晶体 管 SPWM 变频 控制 的 方式 ， 具 有 能 量 再 生 制 动 功能 。 另 外 ， 
采用 微 处 理 器 80186 可 进行 闭环 转速 、 转 矩 在 制 动 磁场 计算 ， 从 而 完成 矢量 控制 。 通 过 选 件 
实现 C 轴 进 给 控制 ， 在 不 需要 CNC 的 帮助 下 ， 实 现 主 轴 的 定位 控制 。 


2. 主轴 伺服 系统 的 故障 形式 及 诊断 方法 


当主 轴 伺 服 系统 发 生 故 障 时 ， 通 常 有 三 种 表现 形式 ; 一 是 在 CRT 或 操作 面板 上 显示 报 
警 内 容 或 报警 信息 ;二 是 在 主轴 驱动 装置 上 用 报警 灯 或 数码 管 显 示 主 轴 驱 动 装置 的 故障 ， 三 
是 主轴 工作 不 正常 ， 但 无 任何 报警 信息 。 主 轴 伺 服 系统 常见 的 故障 如 下 : 

1) 外 界 干扰 

由 于 电磁 干扰 、 屏 英和 接地 措施 不 良 ， 主 轴 转 速 指令 信号 或 反馈 信号 会 受到 干扰 ， 使 主 
轴 驱 动 出 现 随 机 和 无 规律 性 的 波动 。 判 别 有 无 干扰 的 方法 是 ， 当 主轴 转速 指令 为 零 时 ， 主 轴 
仍 往复 转动 ， 调 整 零 速 平 衡 和 漂移 补偿 也 不 能 消除 故障 。 

2) 过 载 


切削 用 量 过 大 ， 频 繁 正 反 转 等 均 可 引起 过 载 报警 。 具 体 表现 为 主轴 电动 机 过 热 、 主 轴 伺 
服 系统 显示 过 电流 报警 等 。 

3) 主轴 定位 抖动 

主轴 准 停 用 于 刀具 交换 、 精 链 退 刀 及 齿轮 换 挡 等 场合 ， 有 三 种 实现 方式 : 

(1) 机 械 准 停 控制 。 由 带 V 形 模 的 定位 盘 和 定位 用 的 液压 饶 配合 动作 。 

(2) 磁性 传感器 的 电气 准 停 控制 ， 将 发 磁体 安装 在 主轴 后 端 ， 磁 传感器 安装 在 主轴 箱 上 ， 
其 安装 位 置 决定 了 主轴 的 准 停 点 ， 发 磁体 和 磁 传感器 之 间 的 间隙 为 《1.5 土 0.5》mm。 

(3) 编码 器 型 的 准 停 控制 。 通 过 主轴 电动 机 内 置 安装 或 在 机 床 主轴 上 直接 安装 一 个 光电 
编码 器 来 实现 准 停 控制 ， 准 停 角度 可 任意 设 定 。 

上 述 准 停 均 要 经 过 减速 的 过 程 ， 如 果 减 速 或 增益 等 参数 设置 不 当 ， 则 均 可 引起 定位 拌 动 。 

另外 ， 准 定 方式 〈1) 中 定位 液压 缸 活塞 移动 的 限 位 开关 失灵 ， 准 定 方式 (2) 中 发 磁体 
和 磁 传 感 吕 之 间 的 间 阶 变化 或 磁 传 感 咒 失 灵 ， 均 可 引起 定位 拉动 。 

4) 主轴 转速 与 进 给 不 匹配 

当 进 行 螺纹 切削 或 用 每 转 进 给 指令 切削 时 ， 会 出 现 停止 进 给 、 主轴 仍 继续 运转 的 故障。 
要 执行 每 转 进 给 的 指令 ， 主 轴 必 须 有 每 转 一 个 脉冲 的 反馈 信号 ， 一 般 情况 下 是 主轴 编码 器 有 
问题 。 可 用 以 下 方法 来 确定 : @ CRT 画面 有 报警 显示 ; @ 通过 CRT 调用 机 床 数据 或 VO 
状态 ， 观 察 编码 器 的 信号 状态 ，@ 用 每 分 钟 进 给 指令 代替 每 转 进 给 指令 来 执行 程序 ， 观 察 
故障 是 否 消失 。 


5) 转速 偏离 指令 值 


当主 轴 转 速 超过 技术 要 求 所 规定 的 范围 时 ， 要 考虑 ， 中 电动 机 过 载 ， @ CNC 系统 输 
出 的 主轴 转速 模拟 量 〈 通 常 为 0 一 +10 V ) 没有 达到 与 转速 指令 对 应 的 值 ， 凶 测速 装置 有 故 
障 或 速度 反馈 信号 断 线 : 外 主轴 驱动 装置 故障 。 

6) 主轴 异常 噪声 及 振动 . 

首先 要 区 别 异 常 噪声 及 振动 是 发 生 在 主轴 机 械 部 分 ， 还 是 发 生 在 电气 驱动 部 分 。 区 别 方 
法 : 中 在 减速 过 程 中 发 生 , 一 般 是 由 驱动 装置 造成 的 ， 如 交流 驱动 中 的 再 生 回路 故障 ; @ 在 
恒 转 速 时 产生 ， 可 通过 观察 主轴 电动 机 自由 停车 过 程 中 是 否 有 噪声 和 振动 来 区 别 ， 若 存在 ， 
则 主轴 机 械 部 分 有 问题 ，@ 检查 振动 周期 是 否 与 转速 有 关 ， 若 无 关 ， 一 般 是 主轴 驱动 装置 
未 调整 好 ， 若 有 关 ， 则 应 检查 主轴 机 械 部 分 是 否 良好 ， 测 速 装置 是 否 不 良 。 


7) 主轴 电动 机 不 转 


CNC 系统 至 主轴 驱动 装置 除了 转速 模拟 量 控制 信号 外 ， 还 有 使 能 控制 信号 ， 一 般 为 
、DC+24 V 继电器 线圈 电压 。@ 检查 CNC 系统 是 否 有 速度 控制 信号 输出 ， 检 查 使 能 信号 是 否 
接 通 ; @ 通过 CRT 观察 IO 状态 ， 分 析 机 床 PLC 梯形 图 (或 流程 图 )， 以 确定 主轴 的 启动 
条 件 ， 如 润滑 、 冷 却 等 是 否 满足 ，@) 主轴 了 驱动 装置 故障 ，@ 主轴 电动 机 故障 。 


3. 直流 主轴 驱动 的 故障 诊断 


由 于 直流 调 速 性 能 的 优越 性 ， 直 流 主轴 电动 机 在 数控 机 床 的 主轴 驱动 中 得 到 了 广泛 应 
用 ， 主 轴 电 动机 驱动 多 采用 晶闸管 调 速 的 方式 。 

1) 控制 回路 

控制 回路 采用 电流 反馈 和 速度 反馈 的 双 闭 环 调 速 系统 ， 其 中 内 环 是 电流 环 ， 外 环 是 速度 
环 。 主 轴 电 动机 为 他 励 式 直流 电动 机 ， 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 无 连接 关系 ， 由 另 一 路 直流 电源 
供电 。 

双 闭 环 调 速 系统 的 特点 是 ， 速 度 调节 器 的 输出 作为 电流 调节 器 的 给 定 信号 来 控制 电动 机 
的 电流 和 转 矩 。 其 优点 在 于 ， 可 以 根据 速度 指令 的 模拟 电压 信号 与 实际 转速 反馈 电压 的 差 什 
及 时 控制 电动 机 的 转 矩 ， 在 速度 差 值 大 时 ， 电 动机 转 矩 大 ， 速 度 变化 快 ， 以 便 尽快 地 使 电动 
机 的 转速 达到 给 定 值 ， 而 当 转 速 接 近 给 定 值 时 ， 又 能 使 电动 机 的 转 矩 自动 减 小 ， 这 样 可 以 避 
免 过 大 的 超 调 ， 使 转速 很 快 达到 给 定 值 ， 保 证 转速 稳 态 无 静 差 。 电 流 环 的 作用 是 ， 当 系统 受 
到 外 来 干扰 时 ， 能 迅速 作出 抑制 干扰 的 响应 ， 保 证 系统 具有 最 佳 的 加 速 和 制 动 的 时 间 特 性 。 
另外 ， 双 闭环 调 速 系统 以 速度 调节 器 的 输出 作为 电流 调节 器 的 输入 给 定 值 ， 速 度 调 节 器 的 输 
出 限 幅 值 就 限定 了 电流 环 中 的 电流 。 在 电动 机 启动 或 制 动 过程 中 ， 电 动机 转 矩 和 电 枢 电流 急 
剧 增加 ， 电 枢 电流 达到 限定 值 ， 使 电动 机 以 最 大 转 矩 加 速 ， 转 速 直线 上 升 。 当 电动 机 的 转速 
达到 甚至 超过 了 给 定 值 时 ， 速 度 反馈 电压 大 于 速度 给 定 电压 ， 速 度 调节 器 的 输出 从 限 幅 值 降 
下 来 ， 它 作为 电流 调节 器 的 输入 给 定 值 将 使 电 枢 电流 下 降 ， 随 之 电动 机 的 转 矩 也 将 下 降 ， 开 
始 减速 。 当 电动 机 的 转 矩 小 于 负载 转 矩 时 ， 电 动机 又 会 加 速 直到 重新 回 到 速度 给 定 值 ， 因 此 
双 闭 环 直流 调 速 系统 对 主轴 的 快速 启 停 和 保持 稳定 运行 等 功能 是 很 重要 的 。 

磁场 控制 回路 由 励磁 电流 设 定 回路 、 电 枢 电 压 反 馈 回 路 及 励磁 电流 反馈 回路 组 成 ， 二 者 
的 输出 信号 经 比较 后 控制 励磁 电流 。 以 FANUC 直流 主轴 电动 机 为 例 , 当 电 枢 电 压低 于 210 V， 
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电 枢 反馈 电压 低 于 6.2V 时 ， 磁 场 控制 回路 中 电 枢 电压 反馈 相当 于 开路 不 起 作用 ， 只 有 励磁 
电流 反馈 作用 ， 维 持 励 磁 电 流 不 变 ， 实 现 调 压 调 速 ， 当 电 枢 电压 高 于 210 V， 电 枢 反 馈 电 压 
高 于 6.2V 时 ， 此 时 励磁 电流 反馈 相当 于 开路 不 起 作用 ， 而 引入 电 枢 反馈 电压 。 随 着 电 枢 电 
压 的 稍 许 提 高 ， 调 节 器 即 对 磁场 电流 进行 弱 磁 升 速 ， 使 转速 上 升 。 这 样 ， 通 过 速度 指令 ， 电 
动机 转速 从 最 小 值 到 额定 值 对 应 电动 机 电 枢 的 调 压 调 速 ， 实 现 恒 转 矩 控制 ， 从 额定 值 到 最 大 
值 对 应 电动 机 励磁 电流 减 小 的 调 压 调 速 ， 实 现 恒 功 率 控制 。 

直流 主轴 驱动 装置 一 般 具 有 速度 到 达 和 零 速 检测 等 辅助 信号 输出 ， 同 时 还 具有 速度 反馈 
消失 、 速 度 偏差 过 大 、 过 载 及 失 磁 等 多 项 报警 保护 措施 ， 以 确保 系统 安全 可 靠 工 作 。 

2) 主 电路 


数控 机 床 直 流 主轴 电动 机 由 于 功率 较 大 ， 且 要 求 正 反 转 及 停止 迅速 ， 故 驱动 装置 往往 采 
用 三 相 桥 式 反 并 联 逻辑 无 环流 可 道 调 速 系统 ， 这 样 在 制 动 时 ， 除 了 缩短 制 动 时 间 外 ， 还 能 将 
主轴 旋转 的 机 械 能 转换 成 电能 送 回电 网 。 

逻辑 无 环流 可 道 系统 是 利用 逻辑 电路 ， 使 一 组 晶闸管 在 工作 时 ， 另 一 组 晶闸管 的 触发 肪 
冲 被 封锁 ， 从 而 切断 正 反 两 组 晶闸管 之 间 流 通 的 电流 俗称 环流 )。 

命令 级 电路 的 作用 是 防止 正 反 向 两 组 晶闸管 同时 导 通 ， 它 要 检测 电 枢 电 路 的 电流 是 否 到 
达 零 值 ， 判 别 旋转 方向 命令 ， 向 逻辑 电路 提供 正 组 或 反 组 晶闸管 允许 开通 信号 ， 这 两 个 信号 
是 互 斥 的 ， 由 逻辑 电路 保证 不 同时 出 现 。 

逻辑 电路 必须 保证 系统 满足 下 列 条 件 : @ 只 允许 向 一 组 晶闸管 提供 触发 脉冲 : @ 只 有 
当 工作 的 那 一 组 晶闸管 断 流 后 才能 撤销 其 触发 脉冲 ， 以 防止 晶闸管 处 于 逆 变 状态 时 ， 未 断 流 
就 撤销 触发 脉冲 ， 以 致 出 现 逆 变 颠覆 现象 ， 造 成 故障 ; @@ 只 有 当 原 先 工作 的 那 一 组 晶闸管 
完全 关 断 后 ， 才 能 向 另 一 组 唱 闸 管 提供 触发 脉冲 ， 以 防止 出 现 过 大 的 电流 ; @ 任何 一 组 唱 
闸 管 导 通 时 ， 要 防止 晶闸管 输出 电压 与 电动 机 电动 势 方向 一 致 ， 导 致电 压 相 加 ， 使 瞬时 电流 
过 大 。 

逻辑 无 环流 可 逆 调 速 系 统 除了 用 在 数控 机 床 直流 主轴 电动 机 的 驱动 外 ， 还 可 用 在 功率 较 
大 的 直流 进 给 伺服 电动 机 上 。 


【工程 实例 7-6】 于 电 呈 和 二 

某 加 工 中 心 采用 直流 主轴 电动 机 、 逻 辑 无 环流 可 逆 调 速 系统 。 

故障 原因 ， 当 用 M03 指 今 启 动 暑 有“ 味 、 味 ”的 冲击 声 ， 电 动机 换 向 片上 有 轻微 的 火 
花 。 启 动 后 ， 无 明显 的 异常 现象 。 当 用 M05 指令 使 主轴 停止 运转 时 ， 换 向 片上 出 现 强烈 的 
火花 ， 同 时 伴 有 “了 叭 、 叭 ”的 放电 声 ， 随 即 交 流 回 路 的 保险 丝 熔断 。 火 花 的 强烈 程度 与 电 
动机 的 转速 有 关 ， 转 速 越 高 ， 火 花 越 大 ， 启 动 时 的 冲击 声 也 越 明显 。 用 急 停 方式 停止 主轴 ， 
换 向 片上 没有 任何 火花 。 

分 析 及 处 理 过 程 ， 该 机 床 的 主轴 电动 机 有 两 种 制 动 方 式 ，@ 电阻 能 耗 制 动 ， 只 用 于 急 
停 ，@ 回馈 制 动 用 于 正常 停机 (M05)。 主 轴 直 流 电动 机 驱动 系统 是 一 个 逻辑 无 环流 可 逆 
控制 系统 ， 任 何 时 候 不 允许 正 反 两 组 最 疗 管 同时 工作 ， 制 动 过 程 为 “本 桥 逆 变 一 电流 为 零 
一 反 桥 逆 变 制 动 ”"。 根据 故障 特点 ， 急 停 时 无 火花 ， 而 用 M05 时 有 火花 ， 说 明 故 障 与 北 变 
电路 有 关 。 反 桥 逆 变 时 ， 电 动机 运行 在 发 电机 状态 ， 导 通 的 晶闸管 始终 承受 着 正 向 电压 ， 
这 时 晶闸管 触发 控制 电路 必须 在 适当 时 刻 使 导 通 的 晶闸管 受到 反 压 而 被 迫 关 断 。 若 是 漏 发 
或 延迟 了 触发 脉冲 ， 已 导 通 的 量 闸 管 就 会 因 得 不 到 反 压 而 继续 导 通 ， 并 逐渐 进入 整流 状态 ， 
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其 输出 电压 与 电动 势 成 顺 极 性 串联 ， 造 成 短路 ， 引 起 换 向 片上 出 现 火 花 、 熔 丝 熔 断 的 故障 。 
同 理 ， 启 动 过程 中 的 整流 状态 ， 若 漏 发 触发 脉冲 ， 已 导 通 的 晶闸管 会 在 经 过 自然 换 向 点 后 
自行 关 断 ， 这 将 导致 晶闸管 输出 断 续 ， 造 成 电动 机 启动 时 的 冲击 。 因 此 ， 本 故障 是 由 唱 闸 
管 的 触发 电路 故障 引起 的 。 


4. 交流 主轴 驱动 的 故障 诊断 


交流 伺服 主轴 驱动 系统 通常 采用 感应 电动 机 作为 驱动 电动 机 ， 由 伺服 驱动 器 实施 控制 ， 
有 速度 开 环 或 闭环 控制 两 种 方式 。 也 有 的 采用 永 磁 式 同 步 交 流 伺 服 电动 机 作为 驱动 电动 机 ， 
由 伺服 驱动 器 实现 速度 环 的 矢量 控制 ， 具 有 快速 的 动态 响应 特性 ， 但 其 恒 功 率 调 速 范围 较 小 。 

与 交流 伺服 驱动 系统 一 样 ， 交 流 主轴 驱动 系统 也 有 模拟 式 和 数字 式 两 种 类 型 ， 交 流 主轴 
驱动 系统 与 直流 主轴 驱动 系统 相 比 ， 具 有 如 下 特点 : 

《1) 由 于 驱动 系统 采用 微 处 理 器 和 现代 控制 理论 进行 控制 ， 因 此 其 运行 平稳 ， 振 动 和 噪 
声 小 。 

(2) 驱动 系统 一 般 都 具有 再 生 制 动 功能 ， 在 制 动 时 ， 既 可 将 能 量 反馈 回电 网 ， 起 到 节能 
的 效果 ， 又 可 以 加 快 启 / 制 动 速度 。 

为 了 保证 驱动 器 安全 、 可 靠 地 运行 ， 在 主轴 伺服 系统 出 现 故 障 和 异常 等 情况 时 ， 设 置 了 
较 多 的 保护 功能 ， 这 些 保护 功能 与 主轴 驱动 器 的 故障 检测 与 维修 密切 相关 。 当 驱动 器 出 现 故 
障 时 ， 可 以 根据 保护 功能 的 情况 分 析 故 障 原因 。 

常见 故障 及 处 理 如 表 7-6 所 示 。 


表 7-6 通用 变频 器 常见 故障 及 处 理 









序号 故障 现象 排除 方法 

电动 机 是 否 短 路 或 局 部 短路 ， 输 出 线 绝缘 是 否 良好 
延长 加 速 时 间 

检查 变频 器 配置 若 不 合理 ， 增 大 变频 器 容量 
降低 转 短 提升 设 定 值 

检查 电动 机 是 否 短路 或 局 部 短路 ， 输 出 线 绝缘 是 否 良 好 
检查 电动 机 是 否 堵 转 ， 机 械 负载 是 否 有 突变 





加 速 中 过 流 

















) 过 流 检查 变频 器 容量 是 否 太 小 ， 若 是 ， 则 增 大 变频 器 容量 
检查 电网 电压 是 否 有 突变 
检查 输出 连 线 绝缘 是 否 良好 ， 电 动机 是 否 有 短路 现象 
延长 减速 时 间 

减速 中 或 停车 时 过 流 。 “| ”更 换 容量 较 大 的 变频 器 

直流 制 动 量 大 大 ， 减 小 直流 制 动 量 
机 械 故障 ， 送 厂 维修 

， 进 扑 - 延长 减速 时 间或 加 装 刹车 电阻 ， 改 善 电网 电压 ， 检 查 是 否 有 突 

恒 速 中 过 压 变 电 压 产生 
| 减速 中 过 压 | 

检查 输入 电压 是 否 正常 

3 低压 低压 检查 负载 是 否 有 突变 


检查 是 否 缺 相 
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( 续 表 ) 
序号 排除 方法 


检查 风扇 是 否 堵 转 ， 散 热 片 是 否 有 异物 
4 变频 器 过 热 变频 器 过 热 检查 环境 温度 是 否 正常 
检查 通风 空间 是 否 是 够 ， 空 气 是 否 能 对 流 


检查 变频 器 容量 是 否 过 小 ， 车 是 ， 则 加 大 容量 
5 变频 器 过 载 连续 超 负载 150% 1 min 以 上 检查 机 械 负载 是 否 有 卡 死 现象 
若 V/F 曲线 设 定 不 良 ， 则 重新 设 定 


检查 机 械 负载 是 否 有 突变 
电动 机 配置 加 大 

检查 电动 机 发 热 绝缘 是 否 变 差 
检查 电压 是 否 波动 过 大 
检查 是 否 存在 缺 相 

检查 机 械 负载 是 否 增 大 

检查 机 械 负载 是 否 有 波动 
”检查 电动 机 配置 是 否 偏 小 


6 电动 机 过 载 





7 电动 机 过 转 矩 电动 机 过 转 矩 





7.4.2 ” 进 给 伺服 系统 故障 及 诊断 
1， 故 障 形式 


(1) 超 程 。 当 进 给 运动 超过 由 软件 设 定 的 软 限 位 或 由 限 位 开关 决定 的 硬 限 位 时 ， 就 会 发 生 
超 程 报警 。 一 般 会 在 CRT 上 显示 报警 内 容 。 根 据 数 控 系 统 说 明 书 ， 即 可 排除 故障 ， 解 除 报 警 。 

(2) 过 载 。 当 进 给 运动 的 负载 过 大 ， 频 繁 正 反 向 运动 以 及 传动 链 润滑 状态 不 良 时 ， 均 会 
引起 过 载 报 警 。 一 般 会 在 CRT 上 显示 伺服 电机 过 载 、 过 热 或 过 流 等 报警 信息 。 同 时 ， 在 强 
电 柜 中 的 进 给 驱动 单元 上 ， 指 示 灯 或 数码 管 会 提示 驱动 单元 过 载 、 过 电流 等 信息 。 

(3) 窜 动 。 在 进 给 时 出 现 窗 动 现象 ， 其 原因 包括 测速 信号 不 稳定 ， 如 测速 装置 故 
障 、 测 速 反馈 信号 干扰 等 ，@ 速度 控制 信号 不 稳定 或 受到 和 干扰: @@ 接线 端子 接触 不 良 ， 如 
螺钉 松动 等 。 当 窜 动 发 生 在 由 正 向 运动 与 反 向 运动 的 换 疝 瞬间 时 ， 一 般 是 由 于 进 给 传动 链 的 
反 向 间隙 或 伺服 系统 增益 过 大 所 致 。 

(4) 扑 行 。 发 生 在 启动 加 速 阶段 或 低速 进 给 时 ， 一般 是 由 于 进 给 传动 链 的 润滑 状态 不 良 、 
伺服 系统 增益 低 和 外 加 负载 过 大 等 因素 所 致 。 尤 其 要 注意 的 是 ， 伺 服 电动 机 和 滚珠 丝 杠 连接 
用 的 联 轴 器 ， 由 于 连接 松动 或 联 轴 器 本 身 的 缺陷 ， 如 裂纹 等 ， 造 成 滚珠 丝 杠 转动 和 伺服 电动 
机 的 转动 不 同步 ， 从 而 使 进 给 运动 忽 快 忽 慢 ， 产 生疏 行 现 象 。 

(5) 振动 。 机 床 以 高 速 运行 时 ， 可 能 产生 振动 ， 这 时 就 会 出 现 过 流 报 警 。 机 床 振动 问题 
一 般 属 于 速度 问题 ， 所 以 应 去 查找 速度 环 ， 即 凡是 与 速度 有 关 的 问题 ， 应 该 去 查找 速度 调节 
器 。 因 此 ， 振 动 问题 应 查找 速度 调节 器 。 主 要 从 给 定 信 号 、 反 馈 信和 号 及 速度 调节 器 本 身 这 三 
方面 去 查找 故障 。 

人 @@ 首先 检查 输入 给 速度 调节 器 的 信号 ， 即 给 定 信号 。 给 定 信号 由 位 置 偏差 计数 器 发 出 ， 
经 D/A 转换 器 转换 成 模拟 量 VCMD、 再 送 入 速度 调节 器 。 应 查 一 下 这 个 信号 是 否 有 振动 分 
量 ， 如 它 只 有 一 个 周期 的 振动 信号 ， 可 以 确认 速度 调节 器 没有 问题 ， 而 是 前 级 的 问题 ， 即 应 
到 D/A 转换 器 或 位 置 偏差 计数 器 中 去 查找 问题 。 如 果 正 常 ， 就 转向 查找 测速 发 电机 和 何 服 电 
动机 的 问题 。 


外 检查 测速 发 电机 及 伺服 电机 。 当 机 床 振动 时 ， 说 明 机 床 速度 在 振 葛 ， 测 速 发 电机 反 
馈 回 来 的 波形 一 定 也 在 振 落 ， 观 察 它 的 波形 是 否 出 现 有 规律 的 大 起 大 落 。 这 时 ， 最 好 能 测 一 
下 机 床 的 振动 频率 与 电动 机 旋转 的 速度 是 否 存在 一 个 准确 的 比例 关系 ， 如 振动 的 频率 是 电动 
机 转速 的 四 倍 频率 ， 这 时 就 应 考虑 电动 机 或 测速 发 电机 有 故障 。 

首先 要 检查 电动 机 有 无 故障 ， 查 其 碳 刷 、 换 向 器 表面 状况 ， 如 果 没有 问题 ， 就 再 检查 测 
速 发 电机 。 

@ 速度 调节 器 故障 。 若 采用 上 述 方法 还 不 能 完全 消除 振动 ， 甚 至 无 任何 改善 ， 就 应 考 
虑 速度 调节 器 本 身 的 问题 ， 应 更 换 速 度 调节 器 板 或 换 下 后 彻底 检测 各 处 波形 。 

@ 检查 振动 频率 与 进 给 速度 的 关系 。 若 二 者 成 比例 ， 除 机 床 共振 原因 外 ， 多 数 是 因为 
CNC 系统 插 补 精度 太 差 或 位 置 检测 增益 太 高 引起 的 ， 需 要 进行 插 补 调整 和 检测 增益 的 调整 。 
如 果 与 进 给 速度 无 关 ， 则 可 能 原因 有 : 速度 控制 单元 的 设 定 与 机 床 不 匹配 ， 速 度 控制 单元 调 
整 不 好 ， 该 轴 的 速度 环 增 益 太 大 或 速度 控制 单元 的 印 制 电路 板 不 良 。 


【工程 实例 7-7】 本 人 Ar 和 本 所 

故障 现象 ,一 台 配 套 FANUC OMC， 型 号 为 XH754 的 数控 机 床 ， 加 工 中 六 轴 负 载 有 时 
突然 上 升 到 80%， 同 时 外 轴 电 动机 喻 喻 作 响 ， 有 时 又 正常 。 

分 析 及 处 理 过程 : 现场 观察 发 现 X 轴 电 动机 喻 喻 作 响 的 频率 较 低 ， 故 判断 X 轴 发 生 低 
频 振 荡 。 发 生 振 荡 的 原因 有 : 

(1) 轴 位 置 环 增益 不 合适 ; 

(2) 机 械 部 分 间隙 大 ， 传 动 链 刚 性 差 ， 有 卡 滞 ， 

(3) 负载 惯量 较 大 。 

经 查 X 轴 位 置 增益 未 变 ， 负 载 也 正常 。 此 机 床 由 于 一 直 进 行 重 切削 加 工 ，X 轴 间 隙 较 
大 ， 刚 进行 过 间隙 补偿 。 经 查 X 轴 间 隙 补偿 参数 0535， 设 定 值 为 50， 用 百 分 表 测 得 匀 轴 
实际 间隙 为 0.22， 补 偿 过 渡 ; 直到 将 设 定 值 改 为 200 后 ，X 轴 振荡 才 消 除 。 


(6) 伺服 电动 机 不 转 。 数 控 系统 输入 至 进 给 驱动 单元 的 除了 速度 控制 信号 外 ， 还 有 伺服 
使 能 控制 信号 ， 一 般 为 DC+24 V 继电器 线圈 电压 。Q@ 检查 数控 系统 是 否 有 速度 控制 信号 输 
出 ; @ 检查 使 能 信号 是 否 接 通 。 通过 CRT 观察 WO 状态 , 分 析 机 床 PLC 梯形 图 (或 流程 图 )， 
以 确定 进 给 轴 的 启动 条 件 ， 如 润滑 、 冷 却 等 是 否 满足 ，@ 对 带电 磁 制 动 的 伺服 电动 机 ， 应 
检查 电磁 制 动 是 否 释放 ，@ 进 给 驱动 单元 故障 ，@ 伺服 电动 机 故障 。 

(7) 位 置 误差 。 当 伺服 轴 运 动 超过 位 置 允 差 范围 时 ， 数 控 系 统 就 会 产生 位 置 误差 过 大 的 
报警 , 包括 跟随 误差 、 轮 廓 误差 和 定位 误差 等 。 主要 原因 有 : Q@ 系统 设 定 的 允 差 范围 小 ; @ 僻 
服 系统 增益 设置 不 当 ; 图 位 置 检 测 装置 有 污染 ，@ 进 给 传动 链 累 积 误差 过 大 ; 图 主轴 箱 
垂直 运动 时 平衡 装置 (如 平衡 油缸 等 ) 不 稳 。 

(8) 漂移 。 当 指令 值 为 零 时 ， 坐 标 轴 仍 移动 ， 从 而 造成 位 置 误差 。 通 过 漂移 补偿 和 了 豫 动 
单元 上 的 零 速 调整 来 消除 。 

(9) 回 参考 点 故障 。 回 参考 点 故障 一 般 分 为 找 不 到 参考 点 和 找 不 准 参考 点 两 类 。 前 一 类 
故障 一 般 是 回 参考 点 减速 开关 产生 的 信号 或 零 位 脉冲 信号 失效 ， 可 以 通过 检查 脉冲 编码 器 堆 
标志 位 或 光 概 尺 零 标志 位 来 确定 是 否 有 故障 ; 后 一 类 故障 是 参考 点 开关 挡 块 位 置 设置 不 当 引 
起 的 ， 需 要 重新 调整 挡 块 位 置 。 

(10) 伺服 电动 机 开机 后 即 自动 旋转 。 主 要 原因 有 : Q@ 位 置 反馈 的 极 性 错误 ，@@ 由 于 
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外 力 使 坐标 轴 产 生 了 位 置 偏 移 ，@ 驱 动 器 、 测 速 发 电机 、 伺服 电动 机 或 系统 位 置 测量 回路 不 
良 ，(@ 电动 机 或 驱动 器 有 故障 。 


2.， 故障 定位 


由 于 伺服 系统 是 由 位 置 环 和 速度 环 组 成 的 ， 当 伺服 系统 出 现 故障 时 ， 为 了 快速 确定 故障 
的 部 位 ， 常 用 模块 交换 法 或 外 接 参 考 电压 法 。 


1) 模块 交换 法 


数控 机 床 有 些 进 给 轴 的 驱动 单元 具有 相同 的 当量 ， 如 立 式 加 工 中 心 , 和 轴 和 了 轴 的 驱动 
单元 往往 是 一 致 的 。 当 其 中 的 某 一 钊 发 和 故障 时 ， 可 以 用 男 一 轴 来 奉 代 ， 观 察 故障 的 转移 情 
况 ， 快 速 确定 故障 的 部 位 。 


2) 外 接 参考 电压 法 


当 某 轴 进 给 发 生 故 障 时 ， 为 了 确定 是 否 为 驱动 单元 和 伺服 电动 机 的 故障 ， 可 以 脱 开 位 置 
环 ， 检 查 速度 环 。 如 SIMODRIVE611A 进 给 驱动 模块 ， 首 先 断 开 闭 环 控制 模块 上 X331 一 56 
速度 给 定 输入 正 端 和 X331 一 14 速度 给 定 输入 负 端 两 接点 ， 外 加 由 9 V 干电池 和 电位 器 组 成 
的 直流 回路 ， 再 短 接 该 模块 上 X331 一 9 使 能 电压 +24 V 和 X331 一 65 使 能 信号 两 接点 接 通 机 
床 电 源 ， 启 动 数控 系统 ， 再 短 接 电 源 和 监控 模块 上 X141 一 63 脉冲 使 能 和 X141 一 9 使 能 电压 
+24 V 两 接点 ，X141 一 64 驱动 使 能 和 X141 一 9 使 能 电压 +24 V。 

只 有 当 三 个 使 能 信号 都 有 效 时 ， 电 动机 才能 工作 。 当 使 能 端子 63 无 效 时 ， 驱 动 装置 立 
即 禁 止 所 有 进 给 轴 运 行 ， 伺 服 电动 机 无 制 动 地 自然 停止 ， 当 使 能 端子 64 无 效 时 ， 驱 动 装置 
立即 置 所 有 进 给 轴 的 速度 定 值 为 零 ， 伺 服 电动 机 进入 制 动 状 态 ，200 ms 后 电动 机 停 转 ， 当 使 
能 端子 65 无 效 时 ， 对 应 轴 的 速度 给 定 值 立 即 置 零 ， 伺 服 电动 机 进入 制 动 状态 ，200 ms 后 电 
动机 停 转 。 正 常情 况 下 ， 伺 服 电动 机 就 在 外 加 的 参考 电压 控制 下 转动 ， 调 节 电 位 器 可 控制 电 
动机 的 转速 ， 参 考 电 压 的 正 负 则 决定 电动 机 的 旋转 方向 。 这 时 可 判断 驱动 装置 和 伺服 电动 机 
是 否 正常 ， 以 判断 故障 是 在 位 置 环 ， 还 是 在 速度 环 。 

3. 进 给 驱动 的 故障 诊断 

1) 直流 进 给 驱动 

PWM 调 速 是 利用 脉 宽 调制 器 对 大 功率 晶体 管 的 开关 时 间 进 行 控制 。 将 速度 控制 信号 转 
换 成 一 定 频率 的 方 波 电 压 ， 加 到 直流 伺服 电动 机 电 枢 的 两 端 ， 通 过 对 方 波 宽度 的 控制 ， 改 变 
电 枢 两 端的 平均 电压 ， 从 而 达到 控制 电 枢 电流 ， 进 而 控制 伺服 电动 机 转速 的 目的 。 唱 疗 管 调 
速 则 是 利用 速度 调节 器 对 晶闸管 的 导 通 角 进 行 控 制 ， 通 过 改变 导 通 角 的 大 小 来 改变 电 枢 两 端 
的 电压 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 

(1) CRT 有 报警 显示 的 故障 

对 于 FANUC 系统 ，CRT 显示 的 伺服 报警 为 400 一 457 号 伺服 系统 错误 报警 和 702 一 704 
号 过 热 报警 。 引 起 过 热 报 警 的 原因 有 : @ 机 床 切削 条 件 苛刻 及 机 床 摩擦 力矩 增 大 ， 引 起 主 回 
路 中 的 过 载 继电器 动作 ，@) 切削 时 伺服 电动 机 电流 太 大 或 变压器 本 身 故 障 ， 引 起 伺服 变压器 
热 控 开关 动作 ; @ 伺服 电动 机 电 枢 内 部 短路 或 绝缘 不 良 、 电 动机 永久 磁体 去 磁 或 脱落 及 电动 
机 制动器 不 良 ， 引 起 电动 机 内 的 热 控 开关 动作 。 
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(2) 报警 指示 灯 指 示 的 故障 

对 于 FANUC 系统 和 Siemens 系统 速度 控制 单元 中 的 印 制 线路 板 上 有 报警 灯 ， 其 功能 、 
故障 原因 及 排除 方法 可 参看 相应 机 床 说 明 书 。 

(3) 无 报警 显示 的 故障 

@ 机 床 失控 。 速 度 反 馈 信号 为 正 反馈 信号 ， 多 发 生 在 维修 调试 过 程 中 ， 通 常 是 电缆 信 
号 线 连接 错误 所 致 。 

@ 机 床 振动 。 与 位 置 控 制 有 关 的 系统 参数 设 定 错 误 ， 如 指令 倍率 CRM 和 检测 倍率 DMR 
的 设 定 错 误 等 。 检 查 机 床 振动 周期 ， 如 机 床 振动 周期 随 进 给 速度 变化 ， 特 别 是 快速 移动 时 ， 
伴 有 大 的 冲击 ， 多 为 测速 装 才 有 故障 ， 如 伺服 电动 机 上 的 测速 发 电机 电 刷 接触 不 良 ， 若 机 床 
振动 周期 不 随 进 给 速度 变化 ， 则 调节 增益 电位 器 ， 使 增益 降低 ， 观 察 振动 是 否 减弱 。 若 减弱 ， 
晶振 动 频率 是 几 十 赫兹 到 几 百 赫兹 ， 也 即 机 床 的 固有 振动 频率 ， 则 可 通过 印 制 线路 板 上 的 有 
关 设 定 来 解决 。 若 振动 不 减弱 ， 则 是 印 制 线路 板 有 故障 。 

@) 定位 精度 低 。 除 机 床 进 给 传动 链 误 差 大 外 ， 还 与 伺服 系统 增益 太 低 有 关 ， 调 节 增 益 
电位 器 ， 增 大 增益 ， 以 确认 能 否 消除 故障 。 

@ 电动 机 运行 时 噪声 过 大 。 伺 服 电动 机 换 向 器 的 表面 粗糙 度 不 好 或 有 损伤 ， 油 液 或 灰 
尘 等 侵入 电 刷 或 换 向 器 ;电动 机 轴 向 存在 窜 动 。 

@ 伺服 电动 机 不 转 。 电 动机 永久 磁铁 脱落 ;带电 磁 制 动 器 的 伺服 电动 机 ， 制 动 器 失灵 ， 
通电 后 未 能 脱 开 。 | 

(4) 直流 伺服 电动 机 的 维护 

不 要 将 直流 伺服 电动 机 长 期 存放 在 室外 ， 也 要 避免 存放 在 湿度 高 、 温 度 有 急剧 变化 和 多 
水 的 地 方 。 如 需要 存放 一 年 以 上 ， 应 将 电 刷 从 电动 机 上 取 下 来 ， 否 则 容易 腐蚀 换 向 器 ， 损 坏 
电动 机 。 当 机 床 长 达 几 个 月 不 开动 时 ， 要 对 全 部 电 刷 进行 检查 ， 并 要 认真 检查 换 向 器 表面 是 
否 生 锈 。 若 有 锈 ， 要 用 特别 缓慢 的 速度 ， 充 分 、 均 匀 的 运转 。 经 过 1~2h 后 再 行 检查 ， 直 至 
处 于 正常 状态 方 可 使 用 机 床 。 在 机 床 运行 时 每 天 的 维护 检查 有 : 在 运行 过 程 中 要 注意 观察 旋 
转速 度 ， 是 否 有 异常 的 振动 和 噪声 ， 是 否 有 异常 臭 味 ， 检 查 电 动机 的 机 壳 和 轴承 的 温度 。 定 
期 维护 有 ， 由 于 直流 伺服 电动 机 带 有 数 对 电 刷 ， 旋 转 时 ， 电 刷 与 换 向 器 摩擦 而 逐渐 磨损 ， 电 
刷 异常 或 过 度 磨 损 ， 会 影响 工作 性 能 ， 所 以 对 直流 伺服 电动 机 的 日 常 维护 也 是 相当 必要 的 。 
要 每 月 定期 对 电 刷 进行 清理 和 检查 。 数 控 车 床 、 铣 床 和 加 工 中 心 的 直流 伺服 应 每 年 检查 一 次 ， 
频繁 加 减速 的 机 床 〈 如 冲床 等 ) 中 的 直流 伺服 应 每 两 个 月 检查 一 次 ， 检 查 步 骤 如 下 : 

四 在 数控 系统 处 于 断 电 状态 且 已 经 完全 冷却 的 情况 下 进行 检查 ; 

@ 取 下 橡胶 刷 帽 ， 用 螺钉 旋 具 刀 拧 下 刷 盖 取出 电 刷 ; 

@ 测量 电 刷 长 度 ， 如 FANUC 直流 伺服 电动 机 的 电 刷 由 10 mm 磨损 到 小 于 5 mm 时 ， 必 
须 更 换 同 型 号 的 新 电 刷 ; 

@ 仔细 检查 电 刷 的 弧 形 接触 面 是 否 有 深 沟 或 裂痕 ， 以 及 电 刷 弹簧 上 有 无 打 火 痕迹 ， 如 
有 上 述 现象 ， 则 要 考虑 工作 条 件 是 否 过 分 恶劣 或 本 身 是 否 有 问题 ; 

@ 用 不 含 金 属 粉末 及 水 分 的 压缩 空气 倒 入 装 电 刷 的 刷 窜 孔 ， 吹 净 粘 在 刷 窜 孔 壁 上 的 电 
刷 粉 未 ， 如 果 难 以 吹 净 ， 可 用 螺钉 旋 具 尖 轻 轻 清 理 ， 直 至 孔 壁 全 部 干净 为 止 ， 但 要 注意 个 要 
碰 到 换 向 器 表面 ; 

@ 重新 装 上 电 刷 ， 拧 紧 刷 盖 ， 如 果 更 换 了 新 电 刷 ， 要 使 空运 行 跑 合 一 段 时 间 ， 以 使 电 
刷 表面 与 换 向 器 表面 温和 良好。 


2) 交流 进 给 驱动 

(1) 交流 伺服 电动 机 的 基本 检查 。 原 则 上 说 ， 交 流 伺服 电动 机 可 以 不 需要 维修 ， 因 为 它 
没有 损坏 。 但 由 于 交流 伺服 电动 机 内 含有 精密 检测 器 ， 因 此 ， 当 发 生 碰 撞 、 冲击 时 可 能 会 引 
起 故障 ， 维 修 时 应 进行 如 下 检查 : @ 是 否 受到 任何 机 械 损伤 ，@) 旋转 部 分 是 否 可 用 手 正常 
转动 ，@@ 带 制动器 的 ， 制 动 器 是 否 正 常 ，@ 是 否 有 任何 松动 螺钉 或 间隙 ，@ 是 否 安装 在 潮 
湿 、 温 度 变化 剧烈 和 有 灰尘 的 地 方 。 

(2) 交流 伺服 电动 机 的 安装 注意 事项 。 维 修 完 成 后 ， 安 装 伺 服 要 注意 以 下 几 点 ; 

QD 由 于 伺服 系统 防水 结构 不 是 很 严密 ， 如 果 切 削 液 、 润 滑 油 等 渗入 内 部 ， 会 引起 绝缘 
性 能 降低 或 绕组 短路 ， 因 此 ， 应 注意 尽 可 能 避免 切削 液 油 入 ; 

@ 当 伺服 电动 机 安装 在 齿轮 箱 上 时 ， 加 注 润 滑 油 时 应 注意 齿轮 箱 的 润滑 油 油 面 高 度 必 
须 低 于 伺服 的 输出 轴 ， 防 止 润滑 油 渗 入 内 部 。 

@@) 当 固定 伺 服 联 轴 器 、 齿 轮 、 同 步 带 等 连接 件 时 ， 在 任何 情况 下 ， 作 用 在 上 面 的 力 不 
能 超过 容许 的 径 向 、 轴 向 负载 。 

@ 按说 明 书 规定 ， 对 伺服 和 控制 电路 之 间 进 行 正 确 的 连接 。 

(3) 交流 伺服 电动 机 常见 的 故障 。 包 括 以 下 几 点 ; 

QD 转子 位 置 检测 装置 故障 。 当 霍 尔 开关 或 光电 脉冲 编码 器 发 生 故 障 时 ， 会 引起 失控 ， 
进 给 有 振动 。 

@ 用 万 用 表 或 电 桥 测量 电 枢 绕 组 的 直流 电阻 ， 检 查 是 否 断 路 ， 并 用 兆 欧 表 查 绝缘 是 否 良好 。 

人 @@) 将 与 机 械 装 置 分 离 ， 用 手 转动 转子 ， 正 常情 况 下 感觉 有 阻力 ， 转 一 个 角度 后 手 放 开 ， 
”转子 又 返回 如 果 用 手 转 动 转子 时 能 连续 转 几 圈 并 自由 停 下 ， 则 该 电动 机 已 损坏 ， 如 果 用 手 
转 不 动 或 转动 后 无 返回 ， 则 机 械 部 分 可 能 有 故障 。 

@ 脉冲 编码 器 的 更 换 。 若 交流 伺服 的 脉冲 编码 器 不 良 ， 就 应 更 换 脉 冲 编码 器 。 

(4) 交流 电动 机 维护 

交流 伺服 电动 机 与 直流 伺服 电动 机 相 比 ， 最 大 的 优点 是 不 存在 电 刷 维护 的 问题 。 应 用 于 
进 给 驱动 的 交流 伺服 电动 机 多 采用 交流 永 磁 同步 电动 机 ， 其 特点 是 磁极 是 转子 ， 定 子 的 电 枢 
绕组 与 三 相交 流 电 枢 绕组 一 样 ， 但 它 有 三 相 道 变 器 供电 ， 通 过 转子 位 置 检测 其 产生 的 信和 号 来 
控制 定子 绕组 的 开关 器 件 ， 使 其 有 序 轮流 地 导 通 ， 从 而 实现 换 流 作用 ， 使 转子 连续 不 断 地 旋 
转 。 转 子 位 置 检测 器 与 转子 同 轴 安 装 ， 用 于 转子 的 位 置 检测 。 检 测 装置 一 般 为 霍 尔 开关 或 具 
有 相位 检测 的 光电 脉冲 编码 器 。 


3) 步 进 电动 机 驱动 


步 进 电动 机 驱动 是 开 环 控制 系统 中 最 常 选用 的 伺服 驱动 系统 。 开 环 进 给 系统 的 结构 较 简 
单 ， 调 试 、 维 修 、 使 用 都 很 方便 ， 工 作 可 靠 ， 成 本 低廉 。 在 一 般 要 求 精度 不 太 高 的 机 床上 曾 
得 到 广泛 应 用 。 

使 用 过 程 中 ， 步 进 电动 机 驱动 系统 有 如 下 常见 故障 : . 

(1) 电动 机 过 热 报 警 。 可 能 是 工作 环境 过 于 恶劣 ， 环 境 温度 过 高 ， 参 数 选择 不 当 ， 如 电 
流 过 大 、 超 过 相 电 流 和 可 重新 设置 参数 等 。 1 

(2) 工作 中 ， 尖 叫 后 不 转 ， 有 具体 情况 为 加 工 或 运行 过 程 中 ， 驱 动 器 或 步 进 电动 机 发 出 刺 
耳 的 尖 叫 声 。 可 能 的 原因 是 输入 脉冲 频率 太 高 ， 引 起 堵 转 ， 可 通过 降低 输入 脉冲 频率 来 排除 ; 
输入 脉冲 的 突 调频 率 太 高 ， 可 通过 降低 输入 脉冲 的 突 调频 率 来 排除 。 
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(3) 工作 过 程 中 停车 ， 在 工作 正常 的 状况 下 ， 发 生 突然 停车 的 故障 。 
(4) 步 进 电动 机 失 步 或 多 步 ， 此 故障 引起 的 可 能 现象 是 工作 过 程 中 ， 配 置 步 进 电动 机 驱 
动 系统 的 某 轴 突 然 停顿 ， 而 后 ， 又 继续 走动 。 此 故障 的 可 能 原因 具体 如 表 7-7 所 示 。 
表 7-7 步 进 电动 机 失 步 或 多 步 故障 






























负载 的 转动 惯量 过 大 ， 启 动 时 失 | ”可 在 不 正式 加 工 的 条 件 下 进行 试 运行 ， 
步 、 停 车 时 过 六 
传动 间隙 大 小 不 均 进行 螺 距 误差 补偿 
WT 
a 


(5) 运转 不 均匀 ， 有 拌 动 。 反 映 在 加 工 中 是 加 工 的 工件 有 振 纹 ， 表 面 粗 烽 度 大 。 引 起 此 
故障 的 可 能 原因 及 排除 措施 如 表 7-8 所 示 。 


表 7-8 ”数控 装置 显示 故障 


指令 脉冲 不 均匀 _ 

用 示波器 观察 指令 脉冲 
指令 脉冲 太 罕 
指令 脉冲 电 平 不 正确 用 万 用 表 观 测 指令 脉冲 电 平 


指令 脉冲 电 平 与 驱动 器 不 匹配 用 万 用 表 测 量 指令 脉冲 电 平 后 比较 ， 看 是 否 
与 驱动 器 匹配 


测 已 ， 
脉冲 信号 存在 噪声 用 示波器 观测 脉冲 信号 
脉冲 频率 与 机 械 发 生 共振 可 目测 


(6) 电动 机 定位 不 准 。 反 映 在 加 工 中 的 故障 就 是 加 工 工件 尺寸 有 问题 。 

数控 机 床 在 批量 加 工 零件 时 ， 会 因 换班 而 断 电 和 停车 或 者 因 其 他 原因 而 断 电 和 停车 ， 这 
时 所 加 工 的 零件 尺寸 会 有 偏差 。 可 以 通过 检测 步 进 电动 机 驱动 单元 的 初始 相信 号 ， 使 机 床 在 
初始 相处 断 电 和 停车 来 解决 这 个 问题 。 另 一 种 解决 方法 是 在 数控 机 床上 安装 机 床 回 参考 点 。 


【工程 实例 7-8】 邯 N 叶 DE 

故障 诊断 和 处 理 过 程 : 开 环 控制 数控 机 床 的 CNC 装置 脉冲 当量 一 般 为 0.01 mm，Z 
坐标 轴 G00 指令 速度 一 般 为 2000 一 3000 mm/min。 开 环 控制 的 数控 车 床 的 主轴 结构 一 般 
有 两 类 : 

一 类 是 由 普通 车 床 改造 的 数控 车 床 ， 主 轴 的 机 械 结 构 不 变 ， 仍 然 保持 换 挡 有 级 调 速 ; 
另 一 类 是 采用 通用 变频 器 控制 数控 车 床 主轴 实现 无 级 调 速 。 这 种 主轴 无 级 调 速 的 数控 车 床 
在 进行 大 导 程 螺纹 加 工时 ， 进 给 轴 会 产生 堵 转 ， 这 是 高 速 低 转 矩 特性 造成 的 。 

如 果 主 轴 无 级 调 速 的 数控 车 床 当 加 工 10 mm 导 程 的 螺纹 时 ， 主 轴 转 速 选择 300 wmin， 
那么 刀 架 沿 Z 坐标 轴 需 要 用 3000 mm/min 的 进 给 速度 配合 加 工 ，Z 坐标 轴 步 进 电动 机 的 转 
速 和 负载 转 矩 是 无 法 达到 这 个 要 求 的， 因此 会 出 现 堵 转 现象 。 如 果 将 主轴 转速 降低 ， 刀 架 
沿 Z 坐标 轴 加 工 的 速度 减 慢 ，Z 坐标 轴 步 进 电 动机 的 转 矩 增 大 ， 螺 纹 加 工 的 问题 似乎 可 以 








可 能 原因 

















从 数控 系统 找 故障 ， 去 排除 


选择 电 平 匹配 或 确定 电 平 匹配 


注意 观察 电 平 是 否 变化 频繁 
调节 数控 系统 参数 ， 避 免 共 振 








jetted 


得 到 改善 ， 然 而 由 于 主轴 采用 通用 变频 器 调 速 ， 使 得 主轴 在 低速 运行 时 转 和 矩 变 小 ， 主 辅 会 
产生 堵 转 。 

对 于 主轴 保持 换 档 变速 的 开 环 控制 的 数控 车 床 ， 在 加 工大 导 程 螺纹 时 ， 主 轴 可 以 低速 
正常 运行 ， 大 导 程 螺纹 加 工 的 问题 可 以 得 到 改善 ， 但 是 表面 粗糙 度 受 到 影响 。 如 果 在 加 工 
过 程 中 ， 切 削 进 给 量 过 大 ， 也 会 出 现 Z 坐标 轴 堵 转 现象 。 









7.4.3 ”PLC 检测 伺服 系统 故障 及 处 理 


在 数控 机 床 中 ,除了 对 各 坐标 轴 的 位 置 进行 连续 控制 外 ， 还 需要 对 诸如 主轴 正 转 和 反 转 、 
启动 和 停止 、 刀 库 及 换 刀 机 械 手 控制 、 工 件 夹 紧 松 开 、 工 作 台 交换 、 气 液压 、 冷 却 和 润滑 等 
辅助 动作 进行 顺序 控制 。 顺 序 控制 的 信息 主要 是 IO 控制 ， 如 控制 开关 ， 行 程 开关 ， 压 力 开 
关 和 温度 开关 等 输入 元 件 ， 继 电器 、 接 触 器 和 电磁 阀 等 输出 元 件 ， 同 时 还 包括 主轴 驱动 和 进 
给 伺服 驱动 的 使 能 控制 和 机 床 报警 处 理 等 。 现 代数 控 机 床 均 采 用 可 编程 远 辑 控制 器 〈PLC) 
来 完成 上 述 功能 。 


1. 一 般 PLC 故障 诊断 及 处 理 


当 数 控 机 床 出 现 有 关 PLC 方面 的 故障 时 ， 一 般 有 三 种 表现 形式 ，QD 故障 可 通过 CNC 报 
警 直接 找到 故障 的 原因 ，@ 故障 虽 有 CNC 故障 显示 ， 但 不 能 反映 故障 的 真正 原因 ; @ 故障 
没有 任何 提示 。 对 于 后 两 种 情况 ， 可 以 利用 数控 系统 的 自 诊断 功能 ， 根 据 PLC 的 梯形 图 和 输 
入 /输出 状态 信息 来 分 析 和 判断 故障 的 原因 ， 这 种 方法 是 解决 数控 机 床 外 围 故障 的 基本 方法 。 

(1) 根据 报警 号 诊断 故障 

现代 数控 系统 具有 丰富 的 自 诊 断 功 能 ， 能 在 CRT 上 显示 故障 报警 信息 ， 为 用 户 提供 各 种 
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机 床 状 态 信息 。 充 分 利用 CNC 系统 提供 的 这 些 状态 信息 ， 就 能 迅速 准确 地 查 明 和 排除 故障 。 

(2) 根据 动作 顺序 诊断 故障 

数控 机 床上 刀具 及 托盘 等 装置 的 自动 交换 动作 都 是 按照 一 定 顺 序 来 完成 的 ， 因 此 ， 观 察 
机 械 装置 的 运动 过 程 ， 比 较 正常 和 故障 时 的 情况 ， 就 可 发 现 疑 点 ， 诊 断 出 故障 的 原因 。 

(3) 根据 控制 对 象 的 工作 原理 诊断 故障 

数控 机 床 的 PLC 程序 是 按照 控制 对 象 的 工作 原理 来 设计 的 。 通 过 对 控制 对 象 工作 原理 
的 分 析 ， 再 结合 PLC 的 IO 状态 ， 是 故障 诊断 很 有 效 的 方法 。 

《4) 根据 PLC 的 IO 状态 诊断 故障 

在 数控 机 床 中 ， 输 入 /输出 信号 的 传递 ， 一 般 都 要 通过 PLC 的 IO 接口 来 实现 ， 因 此 ， 
许多 故障 都 会 在 PLC 的 WO 接口 上 反映 出 来 。 数 控 机 床 的 这 种 特点 为 故障 诊断 提供 了 方便 ， 
只 要 不 是 数控 系统 硬件 故障 ， 可 以 不 必 查 看 梯形 图 和 有 关 电 路 图 ， 直 接 通 过 查询 PLC 的 IO 
接口 状态 ， 找 出 故障 原因 。 这 里 的 关键 是 要 熟悉 有 关 控 制 对 象 的 PLC 的 IO 接口 的 通常 状态 
和 故障 状态 。 

(5) 通过 PLC 梯形 图 诊断 故障 

根据 PLC 的 梯形 图 来 分 析 和 诊断 故障 是 解决 数控 机 床 外 围 故障 的 基本 方法 。 用 这 种 方 
法 诊断 机 床 故障 首先 应 该 搞 清 机 床 的 工作 原理 、 动 作 顺序 和 联 锁 关 系 ， 然 后 利用 CNC 系统 
的 自 诊断 功能 或 通过 机 外 编程 器 ， 根 据 PLC 梯形 图 查看 相关 的 输入 /输出 及 标志 位 的 状态 ， 
从 而 确认 故障 的 原因 。 


2. 动态 跟踪 梯形 图 诊断 故障 


有 些 PLC 发 生 故 障 时 ， 查 看 输入 /输出 及 标志 状态 均 为 正常 ， 此 时 必须 通过 PLC 动态 跟 
踪 ， 实 时 观察 输入 /输出 及 标志 状态 的 瞬间 变化 ， 根 据 PLC 的 动作 原理 作出 诊断 。 





综 上 所 述 ，PLC 故障 诊断 的 关键 是 ，Q@ 要 了 解数 控 机 床 各 组 成 部 分 检测 开关 的 安装 位 置 ， 
如 加 工 中 心 的 刀 库 、 机 械 手 和 旋转 工作 台 ， 数 控 车 床 的 旋转 刀 架 和 尾 架 ， 机 床 的 气 、 液 压 系统 
中 的 限 位 开关 、 接 近 开 关 和 压力 开关 等 ， 和 弄 清 检测 开关 作为 PLC 输入 信号 的 标志 ; @ 了 解 执行 
机 构 的 动作 顺序 ， 如 液压 缸 、 气 缸 的 电磁 换 向 阀 等 ， 弄 清 对 应 的 PLC 输出 信号 标志 ;， (B® 了 解 各 
种 条 件 标志 ， 如 启动 、 停 止 、 限 位 、 夹 紧 和 放松 等 标志 信号 ;，@ 借助 必要 的 诊断 功能 ， 必 要 时 
用 编程 器 跟踪 梯形 图 的 动态 变化 ， 搞 清 故 障 的 原因 ， 根 据 机 床 的 工作 原理 作出 诊断 。 
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因此 ， 作 为 用 户 来 讲 ， 要 注意 资料 的 保存 ， 作 好 故障 现象 及 诊断 记录 ， 为 以 后 的 故障 诊 
断 提供 数据 ， 提 高 故障 诊断 的 效率 。 当 然 ， 故 障 诊断 的 方法 不 是 单一 的 ， 有 时 要 用 几 种 方法 
综合 诊断 ， 以 得 到 正确 的 诊断 结果 。 


人 本 ”习题 与 思考 题 


， 试 述 数控 机 床 故 障 及 故障 诊断 的 定义 。 

. 试 述 数 控 机 床 故障 的 类 型 。 

， 电源 引起 的 常见 故障 有 哪些 ? 

.列举 进行 数控 系统 故障 诊断 的 一 般 步 又 。 

， 容易 造 成 数控 系统 软件 故障 的 原因 有 哪些 ?如 何 排 除 软件 故障 ? 

.数控 系统 硬件 故障 的 诊断 方法 有 哪些 ? 简要 说 明 如 何 应 用 这 些 方法 指导 维修 操作 。 
.列举 直流 主轴 驱动 系统 的 主要 故障 及 诊断 方法 。 

， 列 举 交流 伺服 主轴 驱动 系统 的 主要 故障 及 诊断 方法 。 

. 试 述 数 控 机 床 故 障 诊断 技术 的 发 展 趋势 。 
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工程 背景 


全 球 制 造 模式 对 制造 系统 底层 的 加 工 单元 提出 了 更 高 的 要 求 。 数 控 机 床 正 向 着 高 速 
度 、 高 精度 、 多 功能 、 智 能 化 和 高 可 靠 性 等 方面 迅速 发 展 。 无 论 是 数控 技术 本 身 ， 还 是 
加 工 单元 ， 都 在 发 生 着 日 新 月 异 的 变化 。 封 闭 性 结构 已 经 阻 遇 了 数控 技术 的 前 进步 伐 。 
深入 了 解 、 分 析 当 前 开放 式 数 控 系 统 的 发 展 状况 及 面临 的 问题 ， 对 学 习 数 控 系 统 的 软 硬 
件 结构 ， 理 解数 控 系 统 工作 原理 及 流程 等 方面 具有 很 大 的 益处 。 


内 容 提 要 


本 章 主要 介绍 开放 式 数控 系统 和 在 机 床 结构 技术 上 的 突破 性 进展 一 一 并 联机 床 。 主 
要 内 容 包括 开放 式 数控 系统 的 产生 背景 、 基 本 特征 ， 国 内 外 开放 式 数 控 系 统 的 研究 动向 
及 其 涉及 的 关键 技术 ， 并 联机 床 的 发 展 历程 、 相 关 的 设计 理论 、 关 键 技术 和 控制 技术 。 


学 习 方 法 


学 习 本 章 时 ， 应 注意 联系 前 面 章节 的 内 容 ， 对 比 当前 数控 系统 实现 技术 的 变化 ， 结 
合 数 控 实 验 来 了 解 开 放 式 数控 系统 的 开发 方法 。 
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开放 式 数控 系统 


8.1.1 开放 式 数 控 系 统 的 产生 背景 


当今 机 床 正 朝 着 灵活 、 多 功能 、 网 络 化 的 方向 发 展 , 控制 器 也 必须 跟 上 这 一 发 展 步伐 。 这 
就 要 求 控制 器 能 够 重新 配置 、 修 改 、 扩 充 和 改装 ， 甚至 有 时 要 求 控制 器 能 重新 生成 。 完成 这 
一 任务 的 有 效 途径 就 是 “开放 ”。 

数控 系统 “开放 ”的 要 求 来 自生 产 方式 的 发 展 、 用 户 和 机 床 厂 对 附加 技术 的 要 求 以 及 控 
制 器 生产 厂商 追求 高 质量 、 低 成 本 和 提高 产品 竞争 力 的 需要 。 


1. 生产 系统 的 分 散 化 和 开放 化 促进 了 控制 器 的 开放 化 


计算 机 集成 制造 加 快 了 制造 企业 信息 化 的 发 展 。CIM 哲理 在 企业 管理 中 的 推广 和 应 用 改 
善 了 企业 适应 市 场 变化 的 能 力 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 特 别 是 网 络 技术 的 发 展 ，CIM 的 实 
现形 式 也 将 从 以 大 型 主 计算 机 和 大 规模 数据 库 为 中 心 的 集中 型 ， 向 以 个 人 计算 机 为 主 的 小 
型 计算 机 互相 和 连接、 配置 成 网 络 的 分 散 型 发 展 。 这 一 朗 亿 个 公 拥 襄 和 而 且 更 

合 实际 生产 方式 的 需要 。 在 生产 现场 ， 投 资 适中 、 组 织 简 单 、 与 需求 相 适 应 的 分 散 型 局 
部 生产 系统 比 需要 庞大 投资 的 集中 型 生产 系统 更 受 欢迎 。 分 散 的 控制 系统 可 以 分 为 若 二 个 
子 系统 ， 可 以 分 别 设计 、 实 现 ， 降 低 了 设计 和 实施 的 难度 。 在 分 散 型 的 生产 系统 中 ， 即 使 
变更 部 分 产品 及 管理 方式 也 不 会 改变 整个 系统 ， 但 是 要 实现 分 散 型 的 生产 系统 尚 有 几 个 问 
题 要 解决 。 

(1) 为 了 充分 利用 成 熟 的 基于 PC 的 计算 机 网 络 技术 ， 要 求 低层 的 制造 设备 能 够 与 PC 
兼容 ， 且 具有 一 定 的 开放 性 。 

(2) 分 散 型 的 生产 系统 中 必然 存在 大 量 的 PC。 如 果 分 别 开 发 PC 上 针对 不 同业 务 的 软件 ， 
则 会 造成 比 集中 式 生产 系统 更 大 的 投资 。 这 就 要 求 在 分 散 化 的 生产 系统 中 使 用 标准 软件 以 降 
低 成 本 ， 即 要 求 各 个 单元 能 够 在 共同 的 操作 环境 中 独立 地 进行 数据 处 理 ， 相 互 之 间 能 通过 标 
准 通 信 接 口 进行 数据 交换 。 

生产 系统 的 开放 也 对 CNC 提出 了 “开放 ”的 要 求 。 在 “分 散 网 络 化 制造 系统 ”模型 下 ， 
以 数控 机 床 为 代表 的 底层 制造 设备 将 成 为 网 络 中 的 一 个 节点 。 这 样 就 要 求 数控 系统 能 方便 地 
接 入 网 络 ， 并 且 能 够 独立 、 自 主 地 完成 一 定 的 任务 〈 包 括 简 易 的 CAD/CAM 集成 、 局 部 的 调 
度 和 工艺 规划 、 局 部 的 故障 监控 ， 以 及 向 上 一 级 控制 器 汇报 工作 情况 等 )。 具 有 这 些 特 性 的 
制造 设备 就 可 以 作为 “分 散 网 络 化 制造 系统 ”中 的 一 个 节点 或 一 个 模块 。 上 述 目标 要 求 数控 
系统 要 与 PC 兼容 或 至 少 能 方便 地 联网 。 此 外 ， 还 要 求 数控 系统 能 充分 利用 第 三 方 软件 实现 
CAD/CAM 集成 或 其 他 的 功能 。 所 以 ， 生 产 系统 的 发 展 自 然 地 提出 了 制造 设备 开放 化 的 要 求 。 


2.“ 开 放 ” 来 自生 产 设备 的 客观 需要 


工业 生产 中 机 床 设备 的 种 类 很 多 ， 许 多 机 床 是 直接 根据 用 户 的 需要 设计 的 。 控 制 器 生产 
商 提供 的 数控 系统 大 多 是 全 功能 的 数控 系统 。 数 控 系 统 中 的 许多 参数 都 需要 根据 机 床 的 实际 
情况 设 定 ， 系 统 要 提供 设 定 参数 的 接口 ， 以 供 机 床 制造 商 调整 和 修改 。 在 有 些 情况 下 ， 机 床 
制造 商 并 不 需要 全 功能 数控 系统 中 的 所 有 功能 ， 而 是 希望 选 装 自己 所 需要 的 功能 。 在 这 些 情 
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况 下 ， 都 希望 数控 系统 具有 一 定 的 “开放 性 ” 即 具 有 高 度 的 模块 化 ， 可 以 重新 配置 、 修 改 、 
扩充 和 改装 。 

在 生产 过 程 中 ， 控 制 器 也 有 重新 配置 ， 甚 至 重新 生成 的 需求 。 这 一 需求 来 自 于 组 合 机 床 
的 发 展 。 传 统 组 合 机 床 和 数控 技术 的 结合 ， 形 成 模块 化 柔性 生产 系统 。 这 种 生产 系统 保持 了 
原 有 的 高 精度 与 短 节拍 的 优点 ， 又 具有 柔性 和 易 扩 充 的 优点 ， 特 别 适 用 于 汽车 行业 等 要 求 高 
生产 效率 和 具有 一 定 的 响应 市 场 变化 能 力 的 生产 环境 。 模 块 化 柔性 生产 系统 在 需要 时 可 以 进 
行 重组 ， 以 适应 新 的 加 工 要 求 。 此 时 ， 就 要 求 机 床 控制 器 能 重新 配置 ， 即 要 求 数控 系统 具有 
“开放 性 ”。 


3. 机 床 制造 厂 推动 控制 器 的 “开放 化 ” 


长 期 以 来 ， 数 控 设 备 制造 厂 和 机 床 制 造 广 是 各 自 独立 开发 产品 的 。 数 控 厂 商 不 断 丰 富 系 
统 的 功能 ， 但 是 在 数控 机 床 实际 工作 中 并 不 一 定 需要 使 用 如 此 庞大 的 系统 功能 支持 。 另 一 方 
面 ， 机 床 制造 厂 和 最 终 用 户 有 许多 加 工 经 验 ， 而 这 些 经 验 由 于 商业 利益 不 可 能 与 数控 装置 的 
生产 厂 共 享 ， 很 难 融 入 到 已 有 的 数控 系统 中 去 。 

在 这 种 情况 下 ， 在 PC 技术 的 推动 下 ， 产 生 了 一 种 数控 发 展 的 新 趋势 一 一 机 床 制造 广 商 进 
入 数控 系统 的 制造 领域 。 例 如 ， 大 限 铁 工 、 三 菱 重工 等 ， 都 放弃 了 FEANUC 的 系列 CNC 系统 ， 
转 而 独自 开发 自己 的 数控 系统 。 其 中 ， 大 限 铁 工 生产 的 OSP 系列 CNC 磨 削 数控 系统 ， 融 入 了 
该 三 多 年 的 开发 经 验 ， 在 市 场 中 很 受 欢迎 。 

不 能 将 推进 数控 技术 的 希望 全 部 寄托 于 机 床 生 产 三 ， 因 为 不 是 所 有 的 机 床 厂商 都 有 研制 
数控 系统 的 能 力 。 所 以 ， 市 场 呼吁 机 床 生 产 厂 和 数控 系统 生产 厂 联 手 ， 开 发 新 一 代 的 数控 系 
统 。 理 想 中 的 数控 系统 应 具有 高 度 的 模块 化 ， 支 持 用 户 二 次 开发 ， 能 够 将 用 户 和 机 床 生产 商 
的 经 验 放 入 数控 系统 。 

实际 制造 生产 对 数控 系统 的 开放 化 提出 了 新 的 要 求 。 


8.1.2 ”开放 式 数 控 系统 的 基本 特征 


开放 式 数 控 系统 已 经 成 为 当前 控制 器 研究 的 热点 。 但 关于 “开放 式 ” 的 定义 并 没有 统一 
的 定义 和 标准 。 从 当前 世界 各 国 的 有 关 开 放 式 控制 器 的 研究 计划 中 看 ， 开 放 式 控制 器 应 当 具 
有 以 下 基本 特征 。 


1， 模 块 化 


开放 式 数 控 系 统 首先 应 当 具 有 高 度 模 块 化 的 特征 。 模 块 化 的 含义 有 两 层 : 首先 是 数控 功 
能 的 模块 化 ， 可 以 根据 机 床 厂 的 要 求 选 装 各 个 功能 ， 另 一 层 含 义 是 系统 体系 结构 的 模块 化 ， 
即 数控 系统 内 部 实现 各 功能 的 算法 是 可 分 离 的 、 可 替换 的 。 例 如 ， 可 以 单独 替换 数控 系统 的 
核心 插 补 算法 ， 或 替换 数控 系统 的 操作 界面 。 系 统 体系 结构 模块 化 是 功能 模块 化 的 基础 ， 也 
是 系统 配置 、 重 组 的 基础 。 只 有 模块 化 的 数控 系统 才能 谈 得 上 开放 。 


2. 标准 化 


“开放 ”从 来 都 不 是 毫 无 约束 的 开放 ， 而 是 在 一 定 的 规范 下 的 开放 。 如 同 PC 领域 中 一 
样 ， 任 何 硬件 厂 都 可 以 设计 制造 PC 中 使 用 的 硬件 ， 但 都 要 符合 PC 的 各 种 标准 。 只 有 这 样 ， 
才能 实现 PC 系统 的 开放 。 控 制 器 的 开放 也 要 在 标准 化 的 约束 下 实现 。 


美国 、 欧 洲 和 日 本 研制 开放 式 控制 器 的 步骤 都 是 这 样 ; 由 机 床 控 制 器 领域 的 多 家 公司 和 
研究 所 组 成 联盟 ， 全 面 制定 控制 器 的 标准 ， 包 括 硬件 和 软件 的 各 种 接口 ， 然 后 在 行业 内 或 联 
盟 内 公布 这 些 标 准 。 此 后 ， 各 公司 可 以 根据 标准 和 自己 的 技术 特长 ， 开 发 控制 器 中 的 部 件 或 
功能 模块 。 不 同 公司 的 产品 可 以 拼装 成 一 部 集 多 家 公司 智慧 的 、 功 能 完整 的 控制 器 。 这 样 的 
控制 器 可 以 实现 部 分 的 升级 ， 而 不 会 影响 系统 的 其 他 功能 。 对 于 同一 功能 的 部 件 ， 也 可 以 有 
多 家 公司 的 产品 进行 选择 ， 可 以 实现 “ 互 易 操 作 性 ”。“ 标 准 化 ”的 基础 是 模块 化 ， 因 为 标准 
的 制定 要 建立 在 模块 合理 划分 的 基础 上 。 


3. 平台 无 关 性 


开放 式 控制 器 应 当 具 有 平台 无 关 性 。 所 谓 平台 无 关 性 是 指控 制 器 不 依赖 特定 的 硬件 平台 
和 操作 系统 平台 。 对 于 平台 无 关 性 的 理解 也 不 是 绝对 的 ， 因 为 跨 平 台 的 程序 移植 总 是 有 许多 
工作 要 做 ， 就 如 同 Mac 机 的 应 用 程序 不 能 直接 应 用 于 PC， 而 NT 下 的 应 用 程序 不 能 直接 应 
用 于 UNIX 下 一 样 。 开 放 式 控制 器 的 平台 无 关 性 是 指控 制 器 与 计算 机 平台 之 间 的 接口 明确 ， 
只 要 使 用 具体 平台 的 API《〈 应 用 程序 接口 ) 编写 接口 ， 在 支持 API 的 编译 环境 中 重新 编译 就 
可 以 实现 控制 器 的 跨 平台 移植 。 这 样 将 大 大 缩短 控制 器 及 其 应 用 程序 的 移植 。 实 现 这 一 功能 
的 基础 是 在 设计 控制 器 时 将 需要 调用 计算 机 系统 功能 的 接口 进行 明确 定义 ， 以 供 在 具体 系统 
设计 时 用 API 实现 。 


4， 可 再 次 开发 


开放 式 控制 器 应 当 允 许 用 户 进行 二 次 开发 。 二 次 开发 是 具有 不 同 层次 的 。 比 较 简单 的 二 
次 开发 包括 用 户 根据 实际 情况 调整 系统 的 参数 设置 和 进行 模块 配置 。 进 一 步 的 二 次 开发 包括 
对 用 户 界面 的 重新 设计 。 更 深层 的 开发 应 当 允 许 用 户 将 自己 按照 规范 设计 的 功能 部 件 集 成 到 
系统 中 去 。 为 了 实现 上 述 功能 ， 系 统 应 具有 可 扩展 性 。 所 以 系统 应 当 提供 接口 标准 ， 包 括 访 
问 和 修改 系统 参数 的 机 制 以 及 控制 系统 提供 的 API 和 其 他 工具 。 


5. 适应 网 络 操作 方式 


作为 开放 式 控制 器 ， 应 当 考 虑 到 迅速 发 展 的 网 络 技术 及 其 在 工业 生产 领域 中 的 应 用 。 
目前 ， 比 较 简单 的 网 络 应 用 尚 停留 在 通过 网 络 向 数控 系统 传递 零件 程序 、 加 工 指令 或 进行 
一 些 远程 监控 的 工作 ， 网 络 技术 尚 没有 有 机 地 融入 控制 器 的 体系 结构 中 。 可 以 预见 ， 随 着 
网 络 技术 逐步 融入 PC 及 其 后 续 机 型 ， 网 络 技术 也 必 将 融入 开放 式 控 制 器 的 体系 结构 中 。 未 
来 的 开放 式 控制 器 可 能 是 在 网 络 技术 支持 下 的 多 处 理 器 并 行 计算 的 控制 器 。 目 前 ， 网 络 技 
术 的 发 展 可 以 高 速 传递 大 量 数据 ， 完 全 可 以 适应 实时 控制 的 需要 ， 其 至 可 以 传递 大 量 的 监 
控 图 像 。 


8.1.3 ”国内 外 开放 式 数 控 系 统 的 研究 动向 


为 解决 传统 的 数控 系统 封闭 性 和 数控 应 用 软件 的 产业 化 生产 存在 的 问题 ， 目 前 许多 
国家 对 开放 式 数控 系统 进行 了 研究 ， 如 美国 的 NGC (Next Generation Controller) 计划 、 
欧 共 体 的 OSACA (Open System Architecture for Control within Automation Systems)、 日 
本 的 OSEC( Open System Environment for Controller), 中 国 的 ONC(Open Numerical Control 
System) 等 。 


1. 美国 一 一 开放 式 的 发 起 者 


美国 政府 为 了 增强 其 制造 业 的 持久 发 展 能 力 和 在 国际 市 场 上 的 竞争 力 ， 在 1989 一 1994 年 ， 
由 国防 部 委托 马丁 - 马 瑞 塔 航天 研究 所 (Martin Marietta Astronautics) 研究 出 NGC 计划 ， 作 为 
有 具有 开放 性 结构 的 提案 ， 受 到 了 广泛 的 关注 。NGC 被 看 做 是 一 个 计划 、 一 种 规范 、 一 种 产品 
和 一 种 基本 原理 。NGC 的 主要 技术 课题 是 开放 系统 结构 “SOSAS) 和 中 性 语言 。NGC 计划 标 
志 控 制 器 开放 化 时 代 的 开始 ， 其 后 的 许多 关于 控制 器 开放 化 的 研究 计划 都 受到 它 的 影响 。 

NGC 的 系统 体系 结构 是 在 虚拟 机 械 的 基础 上 建立 起 来 的 ， 通 过 虚拟 机 械 把 子 系统 的 模 
块 连接 到 计算 机 平台 上 ， 如 图 8-1 所 示 。 

代表 NGC 技术 的 重要 功能 概念 是 策略 ， 其 构成 如 图 8-2 所 示 。 
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NGC 的 成 功 实现 取决 于 几 个 重要 因素 :需求 定义 、SOSAS 开发 、 初 始 技术 开发 《Initial 

Technology Development，ITD)、 技 术 论 证 及 技术 推广 。 

(1) 需求 定义 是 在 需求 分 析 和 技术 评价 预测 的 基础 上 ， 编 制 一 个 需求 定义 文件 Require 
-ments Definition Document，RDD )。 

(2) SOSAS 开发 活动 将 在 三 个 不 同 的 体系 结构 层次 ， 即 系统 、 子 系统 和 模块 上 解决 需 
求 问 题 。NGC 系列 产品 将 在 这 三 个 主要 层次 上 实现 一 致 性 。 

(3) 为 支撑 ITD 任务 所 做 的 努力 ， 将 集中 在 商业 研究 、 概 念 设计 和 样机 上 。 在 机 床 、 机 
器 人 、 实 时 控制 和 工作 站 中 ， 需 要 进行 方案 论证 工作 。 

NGC 实现 过 程 概括 如 下 。 

(1) SOSAS 开发 ， 如 图 8-3 所 示 。 





,用户 
* 制造 者 
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* 标准 
: 实 .设计 指南 
* 项 六 文件 技术 开 人 : 下 你 “工业 协会 





， 样 机 
。 概念 设计 和 最 终 设计 
图 8-3 SOSAS 的 开发 


(2) 技术 推广 : 标准 、 设 计 指 南 、 工 业 协 会 。 

(3) NGC 实现 : 用 户 、 制 造 者 、 集 成 者 。 

SOSAS 为 广泛 的 应 用 提供 了 和 柔性 和 不 同等 级 。 复 杂工 作 站 的 集成 通过 NGC 的 标准 接口 
和 开放 式 系统 体系 结构 是 容易 调整 的 .所 有 NGC 产品 的 范围 将 使 用 人 机 接口 .外 部 通信 和 IO 
装置 的 公共 标准 接口 。 这 将 降低 费用 ， 提 供 NGC 技术 的 扩展 能 力 ， 并 简化 集成 。NGC 集成 
的 过 程 如 图 8-4 所 示 。 







短 期 长 期 
产品 平台 ”操作 效果 宏观 经 济 ”软件 适 配 能 力 
费用 竞争 ” 低 费 用 






~ 可 重复 使 用 的 产品 
用 








NGC 
对 工业 
降低 费用 灵活 指标 标准 化 。 迁移 路 线 的 好 处 
实现 效果 ”性 能 Scale 开放 系统 SOSAS 的 一 致 性 
战术 的 战略 的 


8-4 NGC 集成 的 过 程 


在 NGC 之 后 , 另 一 个 有 影响 的 研究 计划 是 EMC (Enhance Machine Controller ) 计划 .EMC 
计划 由 NIST (National Institute of Standards and Technology) 负责 实施 ,提出 了 适合 于 SOSAS 
的 NC 分 级 模型 ， 利 用 市 售 的 IBM PC 兼容 机 和 NC 插件 ， 试 制 了 两 种 结构 的 控制 器 。 此 外 ， 
美国 能 源 部 自 1993 年 起 ， 开 始 了 TEAM (Technology Enabling Agile Manufacture) 计划 。 

目前 ， 美 国 三 大 汽车 工业 巨头 : GM、Ford 和 Chysler 正在 与 控制 器 厂商 合作 ， 开 发 以 PC 
为 基础 的 开放 式 模 块 化 控制 器 ， 命 名 为 OMAC (Open Modular Architecture Control)。OMAC 
的 目标 是 实现 以 下 要 求 : 

《1》 开放 性 。 把 现成 的 硬件 部 件 集成 到 实际 的 标准 控制 环境 中 。 

(2) 模块 化 。 允 许 部 件 “ 即 插 即 用 ” 最 大 限度 地 满足 特殊 的 应 用 控制 的 要 求 。 

(3) 可 塑性 。 当 要 求 的 控制 器 变化 时 ， 能 方便 而 有 效 地 进行 再 构造 。 

(4) 可 维护 性 。 支 持 最 长 机 床 在 线 时 间 和 最 短 机 床 离线 时 间 ， 易 于 维修 。 

在 众多 研究 组 织 进行 大 规模 研究 计划 的 同时 ， 有 些 控制 器 厂商 已 按照 自己 对 开放 的 理 
解 ， 推 出 了 “开放 式 ” 控 制 嚣 。 


【工程 实例 8-1】 PMAC 一 NC 数控 系统 


Deta Tau 公司 是 美国 开放 式 控制 器 方面 的 旗手 ， 其 PMAC 一 NC 是 基于 PC+NC 板 卡 结 
构 的 数控 系统 。 针 对 不 同 用 户 ， 该 产品 提供 了 不 同 程度 的 开放 。 

(1) 对 于 一 般 用 户 ，PMAC--NC 提供 了 配置 软件 ， 可 以 配置 控制 轴 数 、 联 动 轴 、 伺 服 
参数 和 IO 表 ; 

(2) 对 于 高 级 用 户 ，Deta Tau 提供 关于 PMAC 一 NC 支持 的 动态 连接 库 (DLL)， 可 供 
用 户 使 用 VC++、VB 等 开发 工具 自行 开发 菜单 和 基本 操作 界面 ; 

(3) 对 于 数控 装备 OEM 厂商 ，Deta Tau 提供 关于 PMAAC 一 NC 的 全 部 C++ 代码 。 

图 8-5 是 该 公司 典型 的 PMAC 一 NC 产品 。 
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图 8-5 Deta Tau 公司 的 典型 PMAC 产品 


Deta Tau 提供 的 数控 开放 的 解决 方案 ， 在 一 定 程度 上 解决 了 用 户 对 数控 系统 开放 的 要 
求 ， 但 也 存在 着 一 定 的 局 限 性 ， 如 缺少 二 次 开发 工具 、 硬 件 专 用 等 ， 极 大 地 局 限 了 控制 器 
的 开放 性 。 因 为 谈 不 上 “ 互 换 性 ”和 “ 互 易 操作 性 ” 系统 的 升级 也 受到 了 专用 卡 的 限制 ， 
而 且 也 很 难 形成 标准 和 拥有 大 量 基 于 标准 的 工具 软件 。 


2， 欧洲 一 一 从 危机 中 奋起 直 追 


20 世纪 90 年 代 以 来 ， 特 别 是 1993 年 是 欧洲 机 床 业 的 低谷 。 无 论 是 在 美洲 、 亚 洲 还 是 
在 欧洲 ， 日 本 的 产品 已 经 较 大 范围 地 夺 走 了 他 们 的 市 场 。 欧 洲 在 竞争 中 总 结 失 利 的 原因 有 三 
点 : 也 机 床 生产 的 蓉 缩 导致 市 场 竞 争 的 加 剧 ， 欧 洲 内 部 各 家 厂商 的 竞争 自 相 残杀 ;，@) 从 控 
制 软 件 上 看 ， 缺 少 具有 持久 开发 能 力 的 体系 结构 ， 从 而 不 能 进行 高 可 靠 性 软件 的 扩充 来 及 时 
响应 市 场 的 变化 ，@ 适应 亚洲 市 场 的 能 力 差 。 亚 洲 特别 是 中 国 即将 成 为 世界 机 床 市 场 中 最 重 
要 的 组 成 部 分 ， 而 占领 该 市 场 的 因素 除了 质量 外 ， 更 主要 的 是 价格 因素 。 

针对 以 上 问题 ， 欧 洲 采 取 的 对 策 是 : 联合 起 来 发 挥 各 家 的 长 处 ， 积 极 吸收 世界 上 各 种 新 
技术 ， 开 发 满足 世界 市 场 尤 其 是 亚洲 市 场 的 产品 。1987 年 11 月 ， 在 德国 机 床 制造 厂 联 合 
会 (VDW) 的 支持 下 ， 由 斯 图 加 特大 学 的 制造 控制 技术 研究 所 开始 了 对 “未 来 控制 技 
术 ” 的 研究 ， 提 出 了 新 一 代 控 制 器 的 原则 : 可 组 配 、 模 块 化 和 开放 式 。1991 年 10 月 ， 在 
ESPRITII 中 开始 了 一 项 整个 欧洲 的 控制 系统 计划 OSACA， 研 究 目标 是 研制 出 自动 化 系统 中 
的 开放 式 控制 系统 体系 结构 ， 参 加 单位 来 自 欧 洲 各 国 11 家 机 床 厂 、 控 制 器 广 商 和 高 等 院 校 。 
此 项 目 工 期 从 1992 年 5 月 到 1996 年 5 月 ， 投 入 89 人 /年 ， 总 投资 1140 万 欧元 。 

OSACA 对 开放 式 的 定义 为 : 开放 式 系统 应 包括 一 组 逻辑 上 可 分 的 部 件 ， 部 件 间 的 接口 
及 部 件 与 执行 平台 间 的 接口 要 定义 完备 ， 并 可 实现 不 同 开发 商 开发 的 部 件 可 协调 工作 并 组 成 
一 个 完整 的 控制 器 ， 该 控制 器 可 运行 于 不 同 的 平台 ， 并 实现 对 用 户 和 其 他 自动 化 系统 一 致 的 
接口 。 图 8-6 是 OSACA 的 体系 结构 示意 图 。 

从 图 8-6 中 可 以 看 出 结构 中 的 三 个 关键 问题 : 

(1) 参考 体系 结构 (Reference Architecture)。 参 考 体系 结构 是 指 全 面 描 述 控制 器 组 
织 结构 的 模型 ， 包 括 控制 器 功能 模块 的 划分 、 控 制 器 软件 功能 模块 的 划分 和 模块 之 间 的 
接口 定义 。 参 考 体 系 结构 应 当 是 具有 平台 无 关 性 的 ， 它 通过 系统 平台 的 API 与 系统 交换 
信息 。 

(2) 通信 系统 (Communication System)。 通 信 系 统 将 支持 控制 器 中 各 模块 间 的 数据 交换 。 
通信 系统 将 控制 器 软件 同 计算 机 平台 隔离 ， 使 数据 交换 与 系统 无 关 。 

(3) 配置 系统 (Configuration System)。 配 置 系统 将 记录 控制 系统 组 成 、 描 述 系统 启动 
自 举 所 需要 的 信息 和 操作 。 配 置 系统 与 开放 式 控 制 器 的 关系 与 Windows 操作 系统 和 系统 注 
册 表 的 关系 相同 。 

OSACA 采用 面向 对 象 的 分 析 方 法 ， 先 从 逻辑 上 建立 控制 器 功能 逻辑 模型 〈 如 图 8-7 所 













7| 


示 ), 在 此 基础 上 再 考虑 系统 软件 实现 模型 。 数 控 系 统 控制 核心 功能 模块 由 任务 域 (Task Area) 
划分 一 功能 单元 (FU) 划分 一 软件 模块 (AO) 的 划分 如 图 8-8 所 示 。 








控制 系统 需要 哪些 AO ? 
它们 提供 怎样 的 开放 接口 ? 





它们 如 何 配置 ? 
应 用 软件 


应 用 软件 接口 
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[一 
去 中 中 系统 软件 


配置 系统 应 用 程序 接口 (API) 
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硬件 
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图 8-7 OSACA 参考 体系 结构 的 功能 模块 


CSACA 模型 的 目标 是 在 标准 平台 上 建立 由 可 以 自由 组 合 的 模块 组 成 的 系统 ， 是 诸多 开 
放 式 控制 器 研究 计划 中 最 具 理想 化 的 模型 。 至 今 OSACA 已 有 若干 实验 原形 ， 但 尚未 形成 完 
全 遵循 OSACA 模型 的 产品 。 这 从 一 定 程度 上 说 明 ， 要 迅速 实现 这 种 理想 还 有 一 定 的 难度 ， 
而 且 在 系统 的 实时 性 方面 也 尚 存疑 问 。 i 

部 分 参与 OSACA 的 厂商 已 经 推出 了 具有 一 定 开放 特性 的 产品 。 如 西门 子 8 御 陀 提供 了 
一 系列 工具 ， 可 以 修改 用 户 界面 ， 添 加 功能 键 ， 设 定 具有 用 户 特色 的 输入 方式 。 由 此 玛 办 ， 
虽然 开放 式 数控 系统 是 控制 器 发 展 的 趋势 ， 但 全 面 实现 开放 式 的 结构 还 需要 解决 许多 简 古 。 
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人 机 控制 HMC (HMI+ 应 用 程序 ) 


机 床 组 (Maching Group) 


运动 控制 管理 MCM) 


运动 控制 | | 运动 控制 
(MC) (MC) 




















一 个 MCM 对 应 一 组 
机 器 (Machining Group) 


协调 工作 。 

一 个 MG 中 可 有 一 个 或 
本 多 个 NC 通道 。 
每 一 个 NC 通道 有 独 
自 的 运动 控制 MC。 
MC 完成 程序 解释 、 
刀具 补偿 、 插 补 、 
为 显示 准备 数据 等 。 


SC 完成 主轴 速度 控制 、 
分 度 等 主轴 任务 。 







AC 完成 位 置 控 制 、 
扭 距 控 制 。 





图 8-8 NSC 控制 核心 功能 模块 结构 简 图 
3. 日 本 一 一 积极 而 不 盲从 


日 本 的 OSEC (OSE for Controller〉 计 划 是 由 6 家 日 本 公司 (东芝 、 丰 田 、MAZAK.、 日 
本 IBM、 三 萎 电 机 和 SML 公司 ， 其 中 有 3 家 机 床 制 造 商 ) 于 1995 年 组 成 的 一 个 工作 组 提出 
的 , 其 目的 在 于 提出 一 个 国际 性 的 工厂 自动 化 (Factory Automation, FA ) 控制 设备 标准 。OSEC 
计划 属于 OSE 研究 会 的 自立 研究 行为 ， 与 日 本 另 一 家 研究 机 构 及 OFA 〈 国 际 机 器 人 及 工厂 
自动 化 技术 中 心 ) 下 属 的 NC 开放 化 政策 委员 会 无 组 织 关 系 ， 但 充分 尊重 后 者 的 意见 。 

OSEC 讨论 的 重点 集中 在 NC (数字 控制 器 ) 本 身 和 分 布 式 控制 系统 上 。OSEC 认为 ， 
从 制造 的 观点 看 ，NC 是 分 布 式 制造 系统 中 的 一 个 服务 器 。OSEC 所 谓 的 开放 式 系统 本 身 被 
认为 是 一 个 分 布 式 系统 ， 它 能 满足 用 户 对 制造 系统 不 同 配置 的 要 求 、 最 小 化 费用 的 要 求 和 应 
用 先进 控制 算法 及 基于 PC 的 标准 化 人 机 界面 的 要 求 。 

OSEC 认为 ， 实 现 开 放 式 CNC 有 两 种 解决 方法 : 第 一 种 是 理想 的 和 革命 性 的 ， 将 不 同 
的 功能 单元 在 基于 信息 的 通信 平台 上 连接 起 来 〈 这 正 是 OSACA 采用 的 方法 )， 第 二 种 是 现实 
的 和 进化 性 的 ， 该 方法 将 功能 单元 分 组 并 结构 化 在 一 些 功 能 层 中 ，OSEC 采用 了 这 种 方法 。 
OSEC 的 开放 CNC 系统 体系 结构 如 图 8-9 所 示 ， 包 括 了 3 个 功能 层 和 7 个 处 理 层 。 

OSEC 的 研究 分 两 步 进行 ， 第 一 步 是 OSEC 一 I 的 设计 研究 ， 议 论 的 中 心 问题 是 开放 式 控 
制 器 的 意义 和 方向 ， 但 是 作为 其 体系 结构 是 比较 抽象 的 ， 第 二 步 是 进行 OSEC 一 I 的 设计 研 
究 ， 目 标 是 达到 能 实际 安装 、 集 成 度 高 的 体系 结构 。OSEC 一 I 设计 主要 就 以 下 几 个 问题 进行 
了 研究 : 

Q@ 开放 式 NC 的 基本 体系 结构 ; 

@@ 使 用 FA 记述 语言 一 一 加 工 记述 语言 (Factory Automation Description Language， 
FADL); . 

@) 伺服 控制 的 函数 程序 库 。 








ra 
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OSEC 的 结构 昌 有 它 独到 之 处 ， 但 到 目前 为 止 ， 与 其 他 开放 体系 结构 一 样 ， 也 只 是 处 于 
试验 阶段 ， 并 未 形成 商业 化 的 产品 。 


工件 设计 
7 | CAD/CAM 层 | 工程 设计 


6 | 操作 计划 层 


播 补 处 理 、 加 减速 处 理 
3 | 装置 控制 层 分 散 的 VO 输出 
伺服 和 DI、DO 的 同步 处 理 


工 轨迹 的 生成 
4 | 形状 控制 层 | 切削 条 件 的 修正 
装置 控制 层 


图 8-9 ”OSEC-I 系统 体系 结构 参考 模型 


目前 ， 在 我 国 己 有 开放 式 控制 系统 的 出 现 ， 如 华中 、 航 天 等 ， 它 们 虽然 有 着 各 自 的 优点 ， 
但 从 数控 系统 的 长 远 发 展 看 ， 还 有 许多 要 改进 的 地 方 。 如 相互 之 间 缺 乏 兼容 性 ， 对 体系 结构 
的 阑 述 局 限于 具体 的 实现 层面 ， 没 有 提高 到 一 种 理论 的 抽象 的 层面 上 。 同 时 各 个 系统 虽然 模 
块 化 了 ， 但 没有 标准 化 、 层 次 化 ， 没 有 用 到 国际 上 的 新 技术 ， 和 国外 相 比 在 开发 思想 上 还 有 
很 大 的 差距 。 

总 之 ， 开 放 化 的 趋势 在 全 球 制造 业 中 已 成 为 不 可 逆转 的 潮流 。 欧 、 美 、 日 等 国 目前 都 在 
进行 自动 化 领域 的 开放 式 体系 结构 的 研究 ， 纷 纷 出 台 各 自 的 开放 式 体系 结构 规范 。 控 制 系统 
的 开放 将 导致 新 一 代 控制 器 的 诞生 ， 这 将 成 为 未 来 制造 业 的 一 大 支柱 。 目 前 为 止 ， 我 国 还 未 
进行 开放 式 系统 的 标准 化 工作 。 在 目前 硬件 不 断 更 新 ， 而 且 不 断 标 准 化 的 情况 下 ， 控 制 器 产 
品 的 种 类 增加 很 容易 造成 软件 上 重复 开发 的 浪费 ， 或 者 造成 硬件 的 落后 。 数 控 技 术 上 缺乏 统 
一 的 开放 式 的 体系 结构 支持 ， 终 将 阻碍 我 国 控制 技术 的 发 展 。 


8.1.4 ”开放 式 数 控 系 统 的 关键 技术 和 研究 方法 


纵 观 世界 各 国 关 于 开放 式 数 控 系 统 的 研究 ， 可 以 看 出 研究 的 关键 是 建立 开放 的 数控 体系 
结构 并 确定 开放 式 的 标准 。 

开放 式 控制 器 的 体系 结构 是 全 面 描述 控制 器 组 织 结构 的 模型 ， 包 括 控制 器 功能 模块 的 划 
分 、 控 制 器 软件 功能 模块 的 划分 。 在 建立 此 模型 的 过 程 中 ， 要 充分 考虑 到 各 种 机 床 控制 器 的 
共性 和 可 能 具有 的 个 性 。 其 中 ， 共 性 部 分 应 当成 为 开放 式 考 虑 的 主体 ， 个 性 化 的 部 分 应 当成 
为 体系 结构 中 考虑 可 扩展 性 时 的 主要 考虑 的 因素 。 此 外 ， 在 考虑 数控 体系 结构 时 ， 还 要 充分 
考虑 到 技术 的 发 展 ， 特 别 是 计算 机 技术 的 发 展 ， 使 在 利用 体系 结构 模型 实现 新 型 控制 器 设计 
时 ， 可 以 顺利 、 合 理 地 使 用 最 新 的 计算 机 技术 。 
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在 研究 方法 上 ， 有 两 种 技术 路 线 : 一 种 是 以 欧洲 OSACA 为 代表 ， 从 建立 理想 模型 入 手 ， 
逐步 保证 新 开发 的 控制 器 产品 遵循 理想 模型 ， 另 一 种 技术 路 线 是 以 日 本 的 OSEC 为 代表 ， 试 
图 建立 中 性 语言 ， 在 现 有 的 数控 系统 的 基础 上 ， 通 过 这 种 机 制 使 数控 系统 部 分 地 向 用 户 开放 。 
在 这 两 种 技术 思路 中 ， 第 一 种 属于 理想 化 的 技术 路 线 ， 第 二 种 技术 路 线 相 比 之 下 更 加 现实 ， 
但 并 不 是 最 完美 的 解决 方法 。 

无 论 采 用 OSACA 的 技术 路 线 还 是 OSEC 的 技术 路 线 ， 都 需要 确定 严格 的 接口 定义 ， 即 
确定 开放 式 的 标准 。 关 于 开放 式 的 标准 ， 首 先 应 当 是 科学 合理 ， 而 且 还 要 具有 一 定 的 前 脆性 。 
此 标准 应 当 详 细 地 定义 软件 模块 和 硬件 结构 的 接口 。 只 有 详细 定义 了 标准 ， 才 能 够 谈 得 上 互 
易 操作 性 ， 才 能 实现 多 家 公司 开发 的 模块 集成 唯一 一 台 控 制 器 。 

关于 标准 ， 最 重要 的 是 得 到 业界 的 支持 和 严格 遵守 。 无 论 OSACA 还 是 OSEC， 都 拥有 
一 大 批 有 实力 的 控制 器 厂商 和 机 床 厂商 参与 。 当 然 ， 形 成 开放 式 标准 也 需要 政府 部 门 支持 和 
参与 。 因 为 开放 式 控制 器 不 可 能 在 短期 取代 传统 控制 器 ， 开 放 式 的 趋势 代表 着 机 床 行业 的 长 
远 利益 ， 所 以 不 能 完全 依靠 市 场 驱动 。 


区 并 联机 床 


8.2.1 并 联机 床 的 产生 与 发 展 


为 了 提高 对 生产 环境 的 适应 性 ， 满 足 快速 多 变 的 市 场 需求 ， 近年 来 全 球 机 床 制 造 业 都 在 
积极 探索 和 研制 新 型 多 功能 的 制造 装备 与 系统 ， 其 中 在 机 床 结构 技术 上 的 突破 性 进展 当 属 
20 世纪 90 年 代 中 期 问世 的 并 联机 床 (Parallel Machine Tool)， 又 称 为 虚拟 轴 机 床 (Virtualaxis 
Machine tools) 或 并 联运 动 学 机 器 (Parallel Kinematics Machine ) 。 

并 联机 床 实质 上 是 机 器 人 技术 与 机 床 结构 技术 结合 的 产物 ， 其 原型 是 并 联机 器 人 操作 
机 。 与 实现 等 同 功能 的 传统 五 坐标 数控 机 床 相 比 ， 并 联机 床 具有 如 下 优点 ; 

(1) 刚度 重量 比 大 。 因 采用 并 联 闭环 静 定 或 非 静 定 杆 系 结构 ， 且 在 准 静 态 情 况 下 ， 传 动 
构件 理论 上 是 仅 受 拉 压 载荷 的 二 力 杆 ， 故 传动 机 构 的 单位 重量 具有 很 高 的 承载 能 力 。 

《2) 响应 速度 快 。 运 动 部 件 惯 性 的 大 幅度 降低 ， 有 效 地 改善 了 伺服 控制 器 的 动态 品质 ， 
人 允许 动 平台 获得 很 高 的 进 给 速度 和 加 速度 ， 因 而 特别 适 于 各 种 高 速 数控 作业 。 

(3) 环境 适应 性 强 。 便 于 可 重组 和 模块 化 设计 ， 且 可 构成 多 种 布局 和 自由 度 组 合 。 在 动 
平台 上 安装 刀具 可 进行 多 坐标 铣 、 钻 、 磨 、 抛 光 以 及 异型 刀具 刃 磨 等 加 工 ， 若 装备 机 械 手 、 
高 能 束 源 或 CCD 摄像 机 等 末端 执行 器 ， 还 可 完成 精密 装配 、 特 种 加 工 与 测量 等 作业 。 

(4) 技术 附加 值 高 。 并 联机 床 具 有 “硬件 ”简单 , “软件 ”复杂 的 特点 ， 是 一 种 技术 附 
加 值 很 高 的 机 电 一 体 化 产品 ， 因 此 可 望 获得 高 额 的 经 济 回 报 。 

目前 ， 国 际 学 术 界 和 工程 界 对 研究 与 开发 并 联机 床 非常 重视 ， 并 于 20 世纪 90 年 代 中 期 相 
继 推 出 结构 形式 各 异 的 产品 化 样机 。1994 年 在 芝加哥 国际 机 床 博览 会 上 ， 美 国 Ingersoll 铣床 
公司 、Giddings&Lewis 公司 和 Hexal 公司 首次 展 出 了 称 为 “六 足 虫 ”(HexaPod) 和 “变异 型 ” 

(VARIAX) 的 数控 机 床 与 加 工 中 心 ， 引 起 码 动 。 此 后 ， 英 国 Geodetic 公司 ， 俄 罗斯 Lapik 公 
司 , 挪威 Multicraft 公司 , 日 本 丰田 、 日 立 、 三 菱 等 公司 , 瑞士 ETZH 和 IFW 研究 所 , 瑞典 Neos 
Robotics 公司 ， 丹 麦 Braunschweig 公司 ， 德 国 亚 琛 工业 大 学 、 汉 诺 威 大 学 和 斯 图 加 特大 学 等 单 
位 也 研制 出 不 同 结构 形式 的 数控 铣床 、 激 光 加 工 和 水 射流 机 床 、 坐 标 测 量 机 和 加 工 中 心 。 


eve 


我 国 已 将 并 联机 床 的 研究 与 开发 列 入 国家 “ 九 五 ”攻关 计划 和 863 高 技术 发 展 计划 ， 相 
关 基 础 理论 研究 连续 得 到 国家 自然 科学 基金 和 国家 攀登 计划 的 资助 。1997 年 12 月 ， 我 国 第 一 
台 链 铣 类 虚拟 轴 机 床 原型 样机 VAMTIY 在 清华 大 学 研制 成 功 。 

并 联机 床 在 机 械 加 工 、 医 疗 手术 、 运 动 训练 等 方面 得 到 了 一 定 范围 的 应 用 ， 其 机 构 也 有 
很 多 种 ， 如 动 平台 运动 就 有 液压 、 气 动 和 电机 等 不 同 驱动 方式 。 机 械 加 工 方面 并 联机 床 的 的 
典型 结构 如 图 8-10 所 示 ， 其 中 运动 平台 《〈 简 称 动 平 台 ) 采用 伺服 电机 驱动 。 





1 一 工件 2 一 驱动 杆 3 一 机 架 4 一 动 平 台 5 一 主轴 电动 机 6 一 伺服 电动 机 7 一 主轴 8 一 刀具 9 一 夹具 10 一 静 平 台 
图 8-10 并 联机 床 的 典型 结构 


8.2.2 ”并 联机 床 的 设计 理论 与 关键 技术 
1. 概念 设计 


概念 设计 是 并 联机 床 设计 的 首要 环节 ， 其 目的 是 在 给 定 所 需 自由 度 的 条 件 下 ， 寻 求 一 个 
主 刚 体 〈 动 平台 ) 的 并 联机 构 杆 副 配置 、 驱 动 方式 和 总 体 布局 的 各 种 可 能 组 合 。 

按照 支 链 中 所 含 伺服 驱动 器 数目 不 同 ， 并 联机 床 可 大 致 分 为 并 联 、 串 并 联 和 混 联 三 种 类 
型 。 前 两 者 在 一 条 支 链 中 仅 含 一 个 或 一 个 以 上 的 驱动 器 ， 以 直接 生成 3~6 个 自由 度 ; 而 后 
者 则 通过 两 个 或 多 个 少 自由 度 并 联 或 串联 机 构 的 串 接 组 合生 成 所 需 的 自由 度 。 按 照 驱 动 器 在 
支 链 中 的 位 置 不 同 ， 并 联机 床 可 采用 内 副 和 外 副 驱 动 ， 且 一 般 多 采用 线性 驱动 单元 ， 如 伺服 
电动 机 一 滚珠 丝 杠 螺母 副 或 直线 电动 机 等 。 机 架 结 构 的 变化 可 使 并 联机 床 的 总 体 布局 具有 多 
样 性 ， 但 同时 也 使 工作 空间 的 大 小 、 形 状 以 及 运动 灵活 度 产 生 很 大 的 差异 。 因 此 ， 在 制定 总 
体 布局 方案 时 ， 应 采用 概念 设计 与 运动 学 设计 交互 的 方式 ， 并 根据 特定 要 求 做 出 决策 。 

通过 更 换 未 端 执行 器 便 可 在 单机 上 实现 多 种 数控 作业 ， 这 是 并 联机 床 的 优点 之 一 。 然 而 
由 于 受到 铵 约束 、 支 链 干涉 ， 特 别 是 位 置 与 窗 态 耦合 等 因素 的 影响 ， 致 使 动 平台 所 实现 的 寥 
态 能 力 有 限 ， 这 是 各 种 六 自由 度 纯 并 联机 构 固 有 的 缺陷 ， 因 此 难以 适应 大 倾角 、 多 坐标 数控 
作业 的 需要 。 目 前 ， 并 联机 床 一 个 重要 的 发 展 趋势 是 采用 混 联 机 构 分 别 实现 平 动 和 转动 自由 
度 。 这 种 配置 不 但 可 使 平 动 与 转动 控制 解 厢 ， 而 且 具 有 工作 空间 大 和 可 重组 性 强 等 优点 。 特 
别 是 由 于 位 置 正解 存在 解析 解答 ， 故 为 数控 编程 和 误差 补偿 提供 了 极 大 的 方便 。 应 该 强调 ， 
传统 机 床 的 发 展 已 有 数 百年 的 历史 ， 任 何 希望 从 纯 机 构 学 角度 创新 而 试图 完全 握 弃 传统 机 床 
结构 布局 与 制造 工艺 合理 部 分 的 设想 ， 都 将 是 有 失 偏颇 的 。 
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2. 运动 学 设计 

并 联机 床 运动 学 设计 包括 工作 空间 定义 与 描述 以 及 工作 空间 分 析 与 综合 两 大 内 容 。 

合理 地 定义 工作 空间 是 并 联机 床 运动 学 设计 的 首要 环节 。 与 传统 机 床 不 同 ， 并 联机 床 的 
工作 空间 是 各 支 链 工作 子 空间 的 交集 。 为 了 适合 多 坐标 数控 作业 的 需要 ， 通 常 将 灵活 《〈 巧 ) 
度 工作 空间 的 规则 内 接 几 何 形 体 定 义 为 机 床 的 编程 工作 空间 。 对 于 纯 六 自由 度 并 联机 床 ， 
动 平 台 实 现 位 置 和 姿态 的 能 力 是 相互 耦合 的 ， 即 随 着 姿态 的 增加 ， 工 作 空 间 逐 渐 缩 小 。 
因此 ， 为 了 实现 动 平 台 实现 位 次 能 力 的 可 视 化 ， 往 往 还 需 用 位 置 空间 或 姿态 空间 进行 降 
维 描述 。 

工作 空间 分 析 与 综合 是 并 联机 床 运 动 学 设计 的 核心 内 容 。 广 义 地 ， 工 作 空间 分 析 涉 及 在 
已 知 尺度 参数 和 主动 关节 变量 变化 范围 条 件 下 ， 评 价 动 平 台 实现 位 姿 的 能 力 ， 尺 度 综 合 则 是 
以 在 编程 空间 内 实现 预先 给 定 的 位 姿 能 力 并 使 得 操作 性 能 最 优 为 目标 ， 确 定 主 动 关节 变量 的 
变化 范围 和 尺度 参数 。 

工作 空间 分 析 可 借助 数值 法 或 解析 法 。 前 者 的 核心 算法 是 根据 工作 空间 边界 必 为 约束 起 
作用 边界 的 性 质 ， 利 用 位 置 道 解 和 K-T 条 件 搜索 边界 点 集 ， 后 者 的 基本 思路 是 将 并 联机 构 
拆 解 成 若干 单 开 链 ， 利 用 曲面 包 络 论 求解 各 单 开 链子 空间 边界 ， 再 利用 曲面 求 交 技术 得 到 整 
体 工 作 空间 边界 。 

尺度 综合 是 实现 并 联机 床 运动 学 设计 的 最 终 目 标 ， 原 则 上 需要 兼顾 动 平台 实现 位 姿 的 能 
力 、 运 动 灵 活 度 、 支 链 干涉 等 多 种 因素 。 针 对 六 自由 度 并 联机 床 ， 目 前 可 以 利用 的 尺度 综合 
方法 可 以 分 为 基于 各 向 同性 条 件 的 尺度 综合 、 兼 顾 各 向 同性 条 件 和 动 平台 姿态 能 力 的 斥 度 综 
合 以 及 基于 总 体 灵 活 度 指标 的 加 权 综 合 三 种 方法 : 

(1) 第 一 种 方法 仅 依赖 于 满足 各 向 同性 条 件 时 的 尺度 参数 关系 ， 故 存在 无 穷 多 组 解答 ; 

(2) 第 二 种 方法 针对 动 平台 在 给 定 工作 空间 中 实现 预定 姿态 能 力 的 需要 ， 通 过 施加 适当 
约束 ， 可 有 效 地 解决 多 解 问题 ; 

(3) 第 三 种 方法 较为 通用 ， 通 常 以 雅 可 比 矩 阵 条 件 关于 工作 空间 的 一 次 矩 最 小 为 目标 ， 
将 尺度 综合 问题 归结 为 一 类 泛 函 极 值 问题 。 

值得 指出 的 是 ， 第 二 种 方法 仅 适 用 某 些 并 联机 构 〈 如 Stewart 平台 )， 而 第 三 种 方法 除 计 
算 效 率 低 外 ， 还 不 能 兼顾 动 平台 实现 姿态 的 能 力 。 因 此 ， 针 对 不 同类 型 的 并 联机 床 ， 研 究 兼 
顾 多 种 性 能 指标 的 高 效 尺度 综合 方法 将 是 一 项 极 有 意义 的 工作 。 


3. 动力 学 问题 


刚体 动力 学 逆 问 题 是 并 联机 床 动力 分 析 、 整 机 动态 设计 和 控制 嚣 参数 整定 的 理论 基础 。 
这 类 问题 可 归结 为 已 知 动 平台 的 运动 规律 ， 求 解 锐 内 力 和 驱动 力 。 相 应 的 建 模 方法 可 采用 几 
乎 所 有 可 以 利用 的 力学 原理 ， 如 牛顿 一 欧 拉 法 、 拉 格 朗 日 方程 、 虚 功 原理 、 凯 恩 方程 等 。 由 
于 极 易 由 雅 可 比 和 海 赛 矩阵 建立 操作 空间 与 关节 空间 速度 和 加 速度 的 映射 关系 ， 并 据 此 构造 
各 运动 构件 的 广义 速度 和 广义 惯性 力 ， 因 此 有 理由 认为 ， 虚 功 〈 率 ) 原理 是 首选 的 建 模 方法 。 

动态 性 能 是 影响 并 联机 床 加 工效 率 和 加 工 精度 的 重要 指标 。 并 联机 器 人 的 动力 性 能 评价 
完全 可 以 沿用 串联 机 器 人 的 相应 成 果 ， 即 可 用 动态 条 件数 、 动 态 最 小 奇异 值 和 动态 可 操作 性 
椭 球 半 轴 长 几何 均值 作为 指标 。 与 机 器 人 不 同 ， 金 属 切 前 机 床 动态 特性 的 优 劣 主要 基于 对 结 
构 抗 振 性 和 切削 稳定 性 的 考虑 。 动 态 设计 目标 一 般 可 归结 为 提高 整 机 单位 重量 的 静 刚度 ， 通 


过 质量 和 刚度 的 合理 匹配 使 低 阶 主导 模 态 的 振动 能 量 均衡 ， 有效 降低 刀具 与 工件 间 相 对 动 柔 
度 的 最 大 负 实 部 ， 以 改善 抵抗 切削 颤 振 的 能 力 。 

由 此 可 见 ， 机 器 人 与 机 床 二 者 间 动 态 性 能 评价 指标 是 存在 一 定 差异 的 。 事 实 上 ， 前 者 没 
有 涉及 对 结构 支撑 子 系统 动态 特性 的 影响 和 对 工作 性 能 的 特殊 要 求 ， 而 后 者 未 考虑 运动 部 件 
惯性 及 刚度 随 位 形变 化 的 时 变性 和 非 线性 。 因 此 ， 深 入 探讨 并 联机 床 这 类 机 构 与 结构 耦合 的 、 
有 具 有 非 定 长 和 非 线 性 特征 的 复杂 机 械 系 统 动 力学 建 模 和 整 机 动态 设计 方法 ， 将 是 一 项 极 定 挑 
战 性 的 工作 。 这 项 工作 对 于 指导 控制 器 参数 整定 、 改 善 系统 的 动态 品质 也 是 极为 重要 的 。 


4. 精度 设计 与 运动 学 标定 


精度 问题 是 并 联机 床 能 否 投 入 工业 运行 的 关键 。 并 联机 床 的 自身 误差 可 分 为 准 静 态 误差 
和 动态 误差 。 前 者 主要 包括 由 零 部 件 制 造 与 装配 、 贸 链 间 阶 、 伺 服 控制 、 稳 态 切 削 载 荷 、 热 
变形 等 引起 的 误差 ， 后 者 主要 表现 为 结构 与 系统 的 动 特 性 与 切削 过 程 耦合 所 引起 的 振动 产生 
的 误差 。 机 械 误差 是 并 联机 床 准 静 态 误差 的 主要 来 源 ， 包 括 零 部 件 的 制造 与 装配 误差 。 目 前 ， 

” 由 于 尚 无 有 效 的 手段 检测 动 平台 位 姿 信 息 ， 因 而 在 无 法 实现 全 闭环 控制 条 件 下 ， 通 过 精度 设 

计 与 运动 学 标定 改善 机 床 的 精度 就 显得 格外 重要 。 

精度 设计 是 机 床 误差 避免 技术 的 重要 内 容 ， 可 概括 为 精度 预 估 与 精度 综合 两 类 互 逆 问 
题 。 精 度 预 估 的 主要 任务 是 : 按照 某 一 精度 等 级 设 定 零 部 件 的 制造 公差 ， 根 据 闭 链 约束 建立 
误差 模型 ， 并 在 统计 意义 下 预 估 刀 有 具 在 整个 工作 空间 的 位 姿 方 差 ， 最 后 通过 灵敏 度 分 析 修 改 
相关 工艺 参数 ， 直 至 达到 预期 的 精度 指标 。 工 程 设计 中 ， 更 具 意义 的 工作 是 精度 综合 ， 即 精 
度 设计 的 逆 问 题 。 精 度 综合 是 指 预先 给 定 刀 有 具 在 工作 空间 中 的 最 大 位 次 多 差 〈 或 体积 误差 )， 
反 求 应 分 配给 零 部 件 的 制造 公差 ， 并 使 它们 达到 某 种 意义 下 的 均衡 。 精 度 综 合 一 般 可 归结 为 
一 类 以 零 部 件 的 制造 公差 为 设计 变量 ， 以 关于 误差 灵敏 度 和 矩阵 的 加 权 欧 氏 范 数 最 大 为 目标 ， 
以 公差 在 同一 精度 等 级 下 达到 均衡 为 约束 的 有 约束 二 次 线性 规划 问题 。 

运动 学 标定 ， 又 称 为 精度 补偿 或 基于 信息 的 精度 创 成 ， 是 提高 并 联机 床 精 度 的 重要 手段 。 
运动 学 标定 的 基本 原理 是 : 利用 闭 链 约束 和 误差 可 观 性 ， 构 造 实测 信息 与 模型 输出 间 的 误差 
泛 函 ， 并 用 非 线 性 最 小 二 乘 技术 识别 模型 参数 ， 再 用 识别 结果 修正 控制 器 中 的 逆 解 模型 参数 ， 
进而 达到 精度 补偿 的 目的 。 

高 效 准确 的 测量 方法 是 实现 运动 学 标定 的 首要 前 提 。 根 据 测 量 输出 的 不 同 ， 通 常 可 采用 
两 类 运动 学 标定 方法 ，@ 利用 内 部 观测 器 所 获 信息 的 自 标定 方法 ， 其 一 般 需要 在 从 动 铵 上 安 
装 传感器 (如 在 胡 克 锐 上 安装 编码 器 )，@ 检测 刀具 位 次 信息 的 外 部 标定 方法 ， 其 原则 上 需 
要 高 精度 检 具 和 五 坐标 检测 装置 。 


5 数控 系统 


从 机 床 运动 学 的 观点 看 ， 并 联机 床 与 传统 机 床 的 本 质 区 别 在 于 动 平台 在 笛 卡 儿 空间 中 的 
运动 是 关节 空间 伺服 运动 的 非 线性 映射 〈 又 称 为 虚实 映射 )。 因 此 ， 在 进行 运动 控制 时 ， 必 
须 通 过 位 置 正解 模型 ， 将 事先 给 定 的 刀具 位 次 及 速度 信息 变换 为 何 服 系统 的 控制 指令 ， 并 豫 
动 并 联机 构 实 现 刀 具 的 期 望 运动 。 

由 于 构 型 和 尺度 参数 不 同 ， 导 致 不 同 并 联机 床 虚实 映射 的 结构 和 参数 不 尽 相同 ， 因 此 末 
用 开放 式 体系 结构 建造 数控 系统 是 提高 系统 适用 性 的 理想 途径 。 

为 了 实现 对 刀具 的 高 速 高 精度 轨迹 控制 ， 并 联机 床 数控 系统 需要 高 性 能 的 控制 硬件 和 软 
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件 。 系 统 软件 通常 包括 用 户 界面 、 数 据 预 处 理 、 插 补 计 算 、 虚 实 变换 、PLC 控制 、 安 全 保障 
等 模块 ， 并 需要 简单 、 可 靠 、 可 作 底 层 访 问 、 可 完成 多 任务 实时 调度 的 操作 系统 。 

友好 的 用 户 界 面 是 实现 并 联机 床 工业 运行 不 可 和 忽视 的 重要 因素 。 由 于 操作 者 已 习惯 传统 
数控 机 床 操作 面板 及 有 关 术 语 和 指令 系统 ， 故 从 方便 于 终端 用 户 使 用 的 角度 考虑 ， 在 开发 并 
联机 床 数控 系统 用 户 界 面 时 ， 必 须 将 其 在 传动 原理 方面 的 特点 隐藏 在 系统 内 部 ， 而 使 提供 给 
用 户 或 需要 用 户 处 理 的 信息 尽 可 能 与 传统 机 床 一 致 。 这 些 信息 通常 包括 操作 面板 的 显示 、 数 
控 程 序 代码 和 坐标 定义 等 。 

实时 插 补 计算 是 实现 刀具 高 速 、 高 精度 轨迹 控制 的 关键 技术 。 在 以 工业 PC 和 开放 式 多 
轴 运 动 控制 卡 为 核心 搭建 的 并 联机 床 数 控 系 统 中 ， 常 用 且 易 行 的 插 补 算法 是 ， 根据 精度 要 求 
在 操作 空间 中 离散 刀具 轨迹 ， 并 根据 硬件 所 提供 的 插 补 采样 频率 ， 按 时 间 轴 对 离散 点 作 粗 插 
补 ， 然 后 通过 虚实 变换 将 数据 转化 到 关节 空间 ， 再 送 入 控制 器 进行 精 插 补 。 注意 到 在 操作 空 
间 中 ， 两 离散 点 间 即 便 是 简单 的 直线 匀速 运动 ， 也 将 被 转化 为 关节 空间 中 各 轴 相 应 两 离散 点 
间 的 变速 运动 ， 因 此 若 仍 使 关节 空间 中 各 轴 两 离散 点 间作 勾 速 运动 ， 则 将 在 操作 空间 中 合成 
复杂 的 曲线 轨迹 。 为 此 ， 必 须 对 离散 点 密 化 ， 以 创 成 高 速 、 高 精度 的 刀具 轨迹 。 这 不 仅 需 要 
大 幅度 提高 控制 器 的 插 补 速率 ， 而 且 需 要 有 效 地 处 理 速度 过 渡 问 题 。 
8.2.3 ”并 联机 床 的 控制 技术 

1， 运动 学 方程 的 建立 

虚拟 轴 机 床 运 动 学 方程 是 并 联机 床 控制 的 基础 ， 利 用 基础 平台 “简称 定 平台 ， 和 运动 平 
台 〔 简 称 动 平台 ) 的 八 参 数 虚 拟 轴 机 床 机 构 模 型 建立 具有 一 般 意义 的 并 联机 构 运 动 学 方程 。 

清华 大 学 研制 的 VAMT1Y 采用 静 平 台 和 动 平台 水 平 旋转 ， 每 个 平台 上 的 六 个 贸 链 点 构 
成 两 个 正三 角形 ， 以 满足 数控 机 床 工作 空间 的 对 称 性 
要 求 〈 即 机 床 在 水 平 的 各 个 方向 要 尽 可 能 地 具有 相同 
的 加 工 能 力 )。 对 构成 两 个 平台 的 四 个 三 角形 的 结构 
参数 进行 优化 设计 ， 使 该 原型 样机 具有 较 大 的 作业 空 
间 ， 并 使 作业 空间 中 不 出 现 奇异 位 形 。 

8-11 为 VAMTIY 的 结构 模型 。 六 根 伸缩 杆 一 
端 通过 胡 克 匀 与 基础 平台 连接 ， 田 一 端 用 球 角 与 运动 
平台 连接 ， 各 杆 的 伸缩 采用 交流 伺服 电动 机 和 滚珠 丝 
杠 副 了 驱动。 刀具 安装 在 动 平 台 上 ， 由 主轴 电动 机 驱动 。 
在 伸缩 杆 伺服 进 给 电动 机 驱动 下 ， 动 平台 及 刀具 可 实 
现 六 自由 度 的 空间 运动 。 

利用 具有 典型 意义 的 虚拟 轴 机 床 的 机 构 模 型 一 一 
八 参数 模型 〈 如 图 8-11 所 示 ) 对 虚拟 轴 机 床 的 运动 学 
进行 描述 ， 运 动 平 台 和 基础 平台 俯视 图 如 图 8-12 所 示 。 
六 根 可 主动 伸缩 的 支 链 〈 简 称 腿 ) 分 别 通过 胡 克 铵 和 
球 铵 与 定 平台 和 动 平 台 相 连 。 图 8-11 虚拟 轴 机 床 的 机 构 模 

定 平台 的 六 个 胡 克 锐 〔B1~B》 分 布 在 两 个 平行 型 一 八 参数 模型 
平面 上 ， 并 构成 两 个 正三 角形 。 两 个 正三 角形 中 心 连 
线 垂直 于 这 两 个 平面 。A^ Bi Bs B5 外 接 圆 中 心 为 点 O8 ，A Bs B4 Be 外 接 圆 中 心 为 点 Os 。 定 平 





a 


台 结 构 参 数 定 义 如 下 : 
S| ABB,B; 外 接 圆 半径 ; 
rz 一 一 AB,BsBs 外 接 圆 半径 ， 
hs 一 一 两 个 正三 角形 所 在 平面 的 距离 ; 
oz 一 一 直线 04 Bi 与 Og B, 的 夹 角 。 











(a) 定 平台 ”0) 动 平台 
8-12 ”虚拟 轴 机 床 俯视 图 
类 似 地 ， 动 平台 的 六 个 球 匀 〔T~76》 分 布 在 两 个 平行 平面 上 ， 并 构成 两 个 正三 角形 。 
两 个 正三 角形 中 心 连 线 垂直 于 这 两 个 平面 。A TT Tj 外接 贺 中心 为 Or 点 ，A TD Ts Te 外 接 圆 
中 心 为 点 Or 。 定 平台 结构 参数 定义 如 下 : 
所 AT7 7 外 接 圆 半径 ; 
记 一 一 A727475 外 接 圆 半径 ; 
太一 一 两 个 正三 角形 所 在 平面 的 距离 
0 一 一 直线 0718 与 072B， 的 夹 角 。 
基本 参数 训 、 训 、 有 如 、Qsp、 记 、、 入 、 Qj 从 机 构 学 上 完全 定义 了 该 模型 。 该 模 
型 是 一 个 很 具 代 表 性 的 模型 ， 适 当地 设置 这 八 个 参数 ， 可 以 得 到 许多 研究 论文 中 讨论 的 一 些 
常见 Stewart 平台 模型 。 
zz 建立 如 图 8-12 所 示 的 定 平台 坐标 系 0。 XYZ 和 运 
动 坐标 系 Or zz 。 运 动 坐 标 系 原点 Or 在 基础 坐标 系 
中 的 位 矢 为 





并 =[X7, 玉 ,Zr (8-1) 


虚拟 轴 机 床 动 平台 坐标 系 在 机 床 坐 标 系 中 的 描 
述 方法 很 多 ， 可 以 用 球面 旋 矢 、RPY 角 或 者 欧 拉 角 
来 描述 。 由 于 在 该 机 床 的 设计 与 控制 中 均 采 用 欧 拉 
角 描 述 ， 所 以 下 面 对 这 种 描述 方法 作 简单 介绍 。 

x 姿势 变换 矩阵 可 以 通过 连续 的 三 次 旋转 来 实 

图 8-13 ”终端 姿势 描述 现 ， 首先 绕 Os XYZ 的 Z 轴 转 w 角 ， 达 到 yz 的 姿 
势 ， 再 绕 当 前 的 2 轴 转 7y 角 ， 达 到 x,y,z, 的 姿势 最 后 绕 为 轴 转 角 ， 达 到 终端 姿势 OL xyz 。 
终端 姿势 如 图 8-13 所 示 ， ce、B、7 分 别 为 动 平台 的 进 动 角 、 章 动 角 和 自转 角 。 
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上 述 姿 势 变换 矩阵 可 表示 为 
R= R(Z,0)R(X, PRGZ,) 
cosQcosy—sinacosBsiny -cosQsiny—singcosBceosy singsinB (8-2) 
=|singcosy—cosQcosBsiny -sinQgsiny—cosQcosBcosy cosasinp 
sin Bsiny sinBcosy cospB 








男 一 方面 ， 考 虚 到 插 补 误差 分 析 与 机 床 标定 的 实际 应 用 中 常 采用 RPY 角 描述 。RPY 角 
是 描述 船舶 在 海中 航行 时 姿态 的 一 种 方法 。 将 船 的 行驶 方向 取 为 Z 轴 ， 则 绕 Z 轴 的 旋转 称 为 
滚动 (roll)， 把 绕 了 轴 的 旋转 称 为 俯仰 〈pitch);， 而 把 铅 直方 向 取 为 X 轴 ， 将 绕 该 轴 的 旋转 
称 为 偏转 〈yaw)。 这 种 描述 坐标 系 Or xyz 方位 的 法 则 为 ， Or xyz 的 初始 方位 与 参考 坐标 系 
Os XYZ 重合 ， 先 将 Oxyz 绕 Xa 转角， 再 绕 Y7, 转角 ， 最 后 绕 Z， 转 y 角 ， 得 到 相应 的 
旋转 矩阵 为 : 
R = R(Z4, NIR(Y,, BR(X, ,0) 
cosycospB cosysinBsing —sinycose cosysin 有 cosw+sinysinw (8.3) 
=| sinycosb sinysinBsing +cosycoso sinysin Becosa -cosysinw 
-Sin 有 cosBsine cos B cosaw 
如 图 8-13 所 示 ， 可 以 得 到 定 平台 上 各 贸 接 点 在 基础 坐标 系 中 的 坐标 为 
Xi=7s COsO, 
Y= rh Sin 0， (8-4) 
Z,=H 
记 为 B,， 其 中 0,=(i-Dx/6, i=1,3,5。 
X)= rs cos(Oj + Og) 
Y,= rs, sin(@ ， +Qs) (8-5) 
2Z,=H-—hs 
记 为 吾 ， 其 中 9j =(7-2)T16，i=2.4,6。 
类 似 地 ， 可 以 得 到 运动 平台 上 的 各 匀 接 点 在 运动 坐标 系 中 的 坐标 为 
X= rc0s0, 
y: = 711 Sin®, (8-6) 
z=H 
记 为 TT， 其 中 0,=(i-Dx/6, i=1,3,5。 
xX; 二 万 2 COS(O) + 0p) 
yj =172 Sin(9) 十 CQp ) (8-7) 
z;=H-—h 
记 为 T， 其 中 0,=(j--2)n/6, i=2,4,6。 


根据 旋转 变换 ， 动 平台 坐标 系 中 动 平台 各 贸 链 位 置 矢量 在 基础 坐标 系 中 为 
s, = RT. (i= 1 2…,6) (8-8) 
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运动 平台 上 各 贸 接 点 在 基础 坐标 系 中 坐标 为 
Ta 一 RT +r, (i=1,2, *…,6) (8-9) 
于 是 ， 支 链 矢量 为 


Ll =RT +r, -8B, (i=1,2, …,6) (8-10) 


其 中 ,4 为 第 i 支 链 长 度 ，L. 为 第 i 支 链 单 位 方向 矢量 ，B, =[X,,Y,2.] ,T=[x,y,21 。 
式 (8-9)〉 即 为 运动 学 逆 解 方程 。 可 以 看 出 ， 并 联机 构 的 逆 解 具有 唯一 性 ， 只 要 知道 了 思 
具 的 空间 位 置 , 就 可 以 唯一 地 确定 六 条 腿 的 长 度 ， 从 而 通过 伺服 电动 机 实现 各 条 腿 的 长 度 控制 。 


习题 与 思考 题 


. 讨论 封闭 式 数控 系统 的 不 足 ， 以 及 当前 的 解决 方法 。 

.开放 式 结构 数控 系统 的 含义 是 什么 ? 其 基本 特征 有 哪些 ? 

.对比 各 国 开放 式 数控 系统 发 展 计划 的 技术 特点 。 

.结合 课程 实验 或 实践 环节 )， 谈 谈 你 对 开放 式 数 控 的 理解 。 
.并 联机 床 与 传统 数控 机 床 相 比 存在 哪些 优势 ? 

. 简 述 并 联机 床 的 设计 理论 及 关键 技术 。 
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第 9 章 实 验 
E 生 数控 车 床 的 操作 与 加 工 实验 


【实验 目的 】 


(1) 了 解数 控 车 床 的 基本 结构 。 
(2) 了 解数 控 车 床 的 加 工 特点 。 
(3) 了 解数 控 车 床 的 面板 操作 。 
(4) 了 解数 控 车 床 功能 指令 。 


【实验 要 求 】 


(1) 实验 前 做 好 理论 知识 学 习 ， 明 确实 验 目的 、 实 验方 法 步骤 和 实验 内 容 。 
《2) 严格 遵守 实验 操作 规程 ， 注 意 设备 及 人 身 安 全 。 

《3) 按 要 求 完成 实验 操作 ， 做 好 实验 记录 ， 认 真 做 好 实验 报告 。 

《4) 实验 结束 ， 整 理 好 实验 十 具 ， 保 持 实 验 室 整洁 卫生 。 


【实验 装置 】 


(1) 数控 车 床 〈 华 中 数控 世纪 星系 统 、 广 州 数控 系统 )。 
(2) 刀具 : 90° 外 圆 硬 质 合 金 车 刀 YT15。 

(3) 量具 : 0 一 125 游标 卡 心 、25 一 $0 千分尺 、0 一 150 钢 尺 。 
(4) 材料 : 45 号 钢 、@45X 83。 


【实验 内 容 】 


1. 教师 介绍 机 床 并 调试 程序 。 
(1) 介绍 数控 车 床 结构 、 系 统 、 加 工 特点 及 操作 。 
(2) 启动 机 床 、 装 夹 刀 具 和 工件 。 | 
(3) 介绍 数控 车 床 的 操作 要 点 和 主要 功能 指令 特点 ， 并 演示 主要 指令 的 运行 效果 。 
(4) 对 刀 操 作 。 
(5) 运行 以 下 程序 ， 并 观察 零件 的 加 工 过 程 〈 可 以 根据 实验 实际 情况 适当 简化 程序 ， 如 
去 掉 精 加 工 )。 
$0002 . 
N01 T0101; (〈 换 一 号 刀 ， 确 定 其 坐标 系 ) 
N02 G00 X80 z80;〈 到 程序 起 点 或 的 刀 点 位 置 ) 
N03 M08 M03 3S800; (冷却 液 开 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 800 r/min) 


N04 G00 X44 2Z2;【〔 力 尖 快 速 定 位 到 p 44 直径 ， 距 端面 2 mm 处 ) 
N05 G71 Ul R0.5 Pl1 Q2 XxX0.4 z0.2 F100; (外 径 粗 车 复合 循环 加 工 ) 


N06 M03 S1600; (主轴 以 1600 r/min 正 转 ) 

N07 N1 G00 Z0; 〈 精 加 工 轮 廊 起 始 行 ， 到 20 处 ) 
N08 G01 X-0.5 F80;… 直 线 插 补 加 工 到 X-0.5 处 ) 
N09 X0; 〈 退 回 X0 处 )… 

N10 G03 X28 z-14 R14; 〈 精 加 工 R14 圆 弧 )》 

N11 G01 X29;〔 精 加 工 距 零 点 -14 处 的 端面 ) 

N12 G03 X32 z-15.5 R1.5;〔 精 加 工 R1 .5 圆 弧 )》 
N13 G01 2Z-19;〔 精 加 工 p 32 外 圆 ) : 
N14 G02 Xx37.33 2zZ-25.8 R10:;〔 精 加 工 R10 贺 弧 》 
N15 G03 X40 2z-29.2 R5; 〈 精 加 工 R5 圆 弧 》 

N16 G01 z-39;【〔 精 加 工 g 40 外 圆 ) 

N17 N2 X43 C0.5; 〈 精 加 工 0.5X45" 倒 角 ) 

N18 G00 X80 Zz80; (返回 程序 起 点 位 置 ) 

N19 M05 M09;〔 主 轴 停 ,冷却 液 关 ) 

N20 M30; 〈 主 程序 结束 并 复位 ) 

















2. 学 生 完 成 例 2-3 程序 调试 。 
【讨论 问题 】 


(1) 和 普通 车 床 比较 数控 车 床 的 结构 特点 有 哪些 ? 

(2) 数控 车 床 一 般 应 用 于 哪些 零件 的 加 工 ? 

(3) 数控 车 床 的 操作 方式 〈 写 出 仿真 操作 步骤 ) 有 哪些 ? 
(4) 数控 车 床 主要 功能 代码 的 作用 是 什么 ? 
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【实验 目的 】 


(1) 通过 编写 数控 铣床 加 工程 序 ， 加 深 理解 数控 G 代码 的 功能 。 

(2) 学 习 数 控 加 工 直 线 插 补 和 圆 弧 插 补 等 功能 的 编程 与 加 工 。 

(3) 通过 数控 铣床 手动 编程 操作 演示 ,掌握 数控 面板 各 个 功能 键 的 功能 和 G 代码 的 应 用 。 
(4) 了 解数 控 铣 床 加 工 过 程 。 
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(1) 实验 前 做 好 理论 知识 学 习 ， 明 确实 验 目 的 、 实 验 内 容 和 实验 步骤。 
(2) 严格 遵守 实验 操作 规程 ， 注 意 设 备 及 人 身 安全 。 

《3) 按 要 求 完成 实验 操作 ， 做 好 实验 记录 ， 认 真 做 好 实验 报告 。 

(4) 实验 结束 ， 整 理 好 实验 工具 ， 保 持 实 验 室 整洁 卫生 。 


【实验 装置 】 


(1) 数控 铣床 〈 北 京 FANUC 数控 )。 

(2) 蜡 模 或 金属 毛坯 一 块 (长 X 宽 X 高 ): 180 mmx120 mmx50 mm。( 此 规格 材料 仅 为 
参考 ， 若 现场 有 其 他 规格 ， 则 程序 应 进行 相应 修改 。) 

(3) 量具 :0 一 125 游标 卡 心 、25 一 50 千分尺 、0 一 150 钢 尺 。 

(4) 圆柱 (912 mm) 平底 铣 刀 一 把 。 


【实验 内 容 】 


1. 掌握 基本 知识 。 
(1) 了 解数 控 铣床 的 结构 、 操 作 特 点 。 
(2) 了 解 直线 插 补 指令 、 圆 弧 插 补 指令 、G92 工件 坐标 系 设 定 指令 、 绝 对 值 和 相对 值 指 
令 的 含义 。 
(3) 练习 以 下 内 容 : 
G 01 组 代码 的 格式 用 法 
G00 X_ Y_ 2 
GOL X_Y_2_F_. 
G02(03) X_ Y_ 2 


@@ 00 组 代码 的 格式 用 法 
G92 又 YY 2 
@@ 03 组 代码 的 格式 用 法 


G90 
G91 


@ 对 半径 为 30、 缺 口角 度 为 90° 的 优 弧 、 劣 弧 及 整 园 编程 。 
加 G54X Y_Z_ (建立 第 一 工件 坐标 系 )。 
@@ G55X Y Z (建立 第 二 工件 坐标 系 )。 


2. 完成 工程 实例 2-4 调试 。 

【讨论 问题 】 

《1) 为 什么 在 加 工 零件 前 必须 进行 对 刀 操 作 ? 

(2) 简 述 绝对 值 编程 和 相对 值 编程 方法 的 区 别 及 使 用 场合 。 


(3) 简 述 G54 等 坐标 系 设 定 代码 功能 及 使 用 方法 。 
(4) 简 述 G 代码 中 直线 插 补 、 圆 弧 插 补 的 功能 及 使 用 方法 。 


【实验 要 求 】 


aoz| 数控 技术 
9.3 | 数控 系统 组 成 及 其 外 设 接口 实验 


【实验 目的 与 要 求 】 


(1) 熟悉 数控 系统 各 组 成 部 件 的 接口 。 

(2) 掌握 数控 系统 的 上 电 顺 序 及 基本 操作 。 

(3) 读 懂 电气 原理 图 ， 通 过 电气 原理 图 能 独立 进行 数控 系统 各 部 件 之 间 的 连接 。 
(4) 掌握 数控 系统 的 调试 及 运行 方法 。 


【实验 仪器 及 设备 】 


(1) 具有 二 维 或 三 维 数控 系统 的 数控 机 床 或 数控 平台 。 
(2) 万 用 表 及 数字 示波器 。 

(3) 百 分 表 与 磁力 表 架 一 套 。 

(4) 标准 直角 尺 及 检测 平 尺 。 

(5) 活动 扳手 、 内 六 角 扳手 等 工具 。 


【实验 内 容 】 


(1) 实验 前 分 析 数 控 系统 组 成 及 工作 流程 ， 画 出 其 原理 图 或 数据 流 图 。 
(2) 数控 系统 的 连接 

Q@ 电源 回路 的 连接 ; 

名 数控 系统 继电器 和 输入 、 输 出 开关 量 的 连接 ; 

@ 数控 装置 与 手 扬 单 元 ; 

@ 变频 主轴 、 步 进 或 伺服 电动 机 了 驱动器， 以 及 刀 架 电动 机 的 连接 。 
(3) 数控 系统 调试 

@ 检查 系统 电路 ; 

@ 上 电 进 行 系统 调试 ; 

@ 手动 进 给 、 回 零 及 程序 控制 测试 ， 对 数控 装置 功能 进行 检查 。 
(4) 编写 简单 数控 程序 ， 进 行 仿真 或 加 工 测试 。 


【实验 总 结 结 】 


(1) 简 述 数控 系统 的 组 成 及 原理 。 

(2) 列举 一 些 数控 系统 应 用 的 实例 。 

(3) 总 结 数控 装置 连接 和 调试 的 一 般 步 骤 与 方法 。 

(4) 简 述 步 进 及 交流 伺服 驱动 系统 采用 的 控制 方式 ， 分 析 这 两 种 控制 方式 的 区 别 和 特 反 。 
(5) 总 结 专 有 数控 系统 和 基于 PC+ 运 动 控制 卡 的 优 缺 点 。 

(6) 根据 实验 过 程 中 出 现 的 问题 ， 写 出 数控 系统 故障 的 一般 分 析 和 判 晰 的 方法 。 


【实验 报告 】 
(1) 画 出 实验 选用 的 数控 系统 结构 框图 。 
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(2) 列举 数控 系统 实验 台 或 数控 机 床 的 主要 部 件 ， 并 简 述 其 作用 。 

(3) 简 述 数控 系统 与 外 设 接 口 的 连接 及 基本 操作 。 

(4) 画 出 本 实验 数控 系统 的 电气 控制 回路 、 电 源 回路 连接 的 电气 原理 图 。 

(5) 若 实验 过 程 中 出 现 故障 ， 写 出 关于 故障 现象 及 所 采取 的 措施 的 处 理 报告 。 

(6) 用 运动 控制 卡 〈 如 固 高 的 四 轴 伺 服 闭 环 运动 控 制 卡 GT 一 400 一 SV 一 PCI 一 G)、 松 下 
交流 伺服 驱动 器 MSDA023A1A、 松 下 交流 伺服 电动 机 MSM1022A 以 及 光栅 尺 设计 一 个 全 闭 
环 控制 系统 ， 画 出 电气 原理 图 。 


多 机床 用 可 编程 控制 器 (PLC ) 编程 与 调试 实验 
【实验 目的 与 要 求 】 


(1) 了 解 PLC 的 基本 原理 和 结构 ， 熟 悉 内 置式 PLC 的 实现 原理 。 
(2) 了 解 用 C 语言 编写 PLC 程序 的 方法 ， 掌 握 数控 系统 PLC 的 调试 方法 。 


【实验 仪器 及 设备 】 


(1) 华中 数控 系统 的 (如 HNC 一 21 系列 ) 数控 车 床 或 数控 铣床 。 
(2) 万 用 表 及 数字 示波器 。 
(3) 专用 连接 线 一 套 。 


【实验 内 容 】 


(1) 实验 前 分 析 数 控 系 统 PLC 的 功能 ， 熟 悉 编 程 步骤 及 规则 。 

(2) PLC 编程 。 用 华中 数控 系统 内 置式 PLC 实现 主轴 控制 等 简单 逻辑 控制 。 

(3) PLC 调试 。 首 先 ， 操 作 数控 装置 ， 进 入 输入 /输出 开关 量 显示 状态 ， 对 照 机 床 电 气 
原理 图 ， 逐 个 检查 PLC 输入 /输出 点 的 连接 和 逻辑 关系 是 否 正确 ， 其 次 ， 检 查 机 床 超 程 限 位 
开关 是 否 有 效 ， 报 警 显示 是 否 正 确 〈 各 坐标 轴 的 正 、 负 超 程 限 位 开关 的 一 个 常 开 触 点 ， 已 经 
接 入 输入 开关 量 接口 )。 


【实验 总 结 】 


(1) 简 述 可 编程 控制 器 编程 语言 及 各 自 的 特点 。 
(2) 简 述 华中 数控 内 置式 PLC 的 结构 及 原理 。 
(3) 简 述 华中 数控 PLC 程序 的 编写 及 编译 。 
(4) 简 述 车 床 标准 PLC 系统 的 配置 。 


【实验 报告 】 


(1) 分 别 用 梯形 图 、 指 令 语 句 表 编 程 ， 实 现 主 轴 正 反 转 等 简单 控制 逻辑 。 

(2) 用 C 语言 编程 ， 用 华中 数控 系统 内 置式 PLC 实现 主轴 正 反 转 等 控制 逻辑 。 
(3) 简 述 PLC 调试 的 内 容 和 方法 。 

(4) 画 出 华中 数控 PLC 程序 调试 的 流程 图 。 
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【实验 目的 】 


(1) 掌握 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 、 数 据 采样 法 等 直线 和 圆 弧 插 补 的 插 补 原理 及 其 实现 
方法 。 

(2)〉 利用 运动 控制 器 的 基本 控制 指令 实现 直线 和 圆 弧 插 补 。 

(3) 掌握 基本 数控 插 补 算法 的 软件 实现 方法 。 


【实验 要 求 】 


(1) 实验 前 做 好 理论 知识 学 习 ， 明 确实 验 目的 、 实 验 内 容 和 实验 步骤 。 
(2) 严格 遵守 实验 操作 规程 ， 注 意 设 备 及 人 身 安全 。 

(3) 按 要 求 完成 实验 操作 ， 做 好 实验 记录 ， 认 真 做 好 实验 报告 。 

(4) 实验 结束 ， 整 理 好 实验 工具 ， 保 持 实 验 室 整 洁 卫 生 。 


【实验 装置 】 


(1)》 数控 两 维 平 台 二 套 ; 
(2) 数控 三 维 平台 二 套 ; 
(3) GT 一 400 一 SV 卡 二 块 ; 
(4) GT 一 400 一 SG 卡 二 块 ，; 
(5) PC 四 台 ; 

(6) 配套 笔架 ; 

(7) 绘图 纸 若干 张 ; 

《8) VC 软件 开发 平台 。 


【实验 内 容 】 


(1) 逐 点 比较 法 直线 插 补 实验 ; 
(2) 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 实验 ; 
(3) 数字 积分 法 直线 插 补 实验 ; 
(4》 数 字 积 分 法 圆 弧 插 补 实验 ; 
(5) 数据 采样 法 直线 插 补 实验 ; 
(6) 数据 采样 法 圆 弧 插 补 实验 ; 
(7) 插 补 算法 的 高 级 语言 编程 实验 。 


【讨论 问题 】 


(1) 根据 实验 现象 ， 分 析 逐 点 比较 法 和 数字 积分 法 的 精度 和 局 限 性 。 
(2) 根据 实验 结果 ， 说 明 寄 存 器 位 数 对 数字 积分 法 插 补 精度 和 速度 控制 的 影响 ， 并 分 析 
其 原因 。 
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(3) 列 出 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 运动 所 需 参数 ， 结 合 实验 记录 ， 分 析 不 同 映 射 设 置 对 揪 补 
轨迹 的 影响 ， 并 理解 其 在 实际 应 用 中 的 意义 。 
(4) 根据 实验 现象 ， 分 析 数 据 采 样 法 插 补 中 插 补 周期 对 加 工 轮 廊 误差 的 影响 。 


本 加 减 玉 控制 及 其 实现 实验 
【实验 目的 


(1) 掌握 数控 系统 前 加 减速 和 后 加 减速 控制 原理 及 其 实现 方法 。 
(2) 理解 数控 系统 加 、 减 速 控制 的 基本 原理 及 其 常见 实现 方式 “直线 加 减速 、 指 数 加 减 
速 模式 )。 

(3) 掌握 实现 数控 系统 加 减速 运动 模式 的 方法 和 设置 。 


【实验 要 求 】 


(1) 实验 前 做 好 理论 知识 学 习 ， 了 明确 实验 目的 、 实 验 内 容 和 实验 步骤 。 
(2) 严格 遵守 实验 操作 规程 ， 注 意 设 备 及 人 身 安全 。 

(3) 按 要 求 完成 实验 操作 ， 做 好 实验 记录 ， 认 真 做 好 实验 报告 。 

(4) 实验 结束 ， 整 理 好 实验 工具 ， 保 持 实验 室 整洁 卫生 。 


【实验 装置 】 


(1) 数控 三 维 平 台 二 套 ; 
(2) GT 一 400 一 SG 卡 二 块 ; 
〈3》 PC 两 台 。 


【实验 内 容 】 


(1) 直线 加 减速 和 指数 加 减速 运动 模式 实验 ; 
(2) 运动 速度 控制 速度 控制 模式 实验 。 
【讨论 问题 】 


(1) 根据 实验 现象 ， 分 析 直 线 加 减速 和 指数 加 减速 运动 模式 的 特点 和 应 用 场合 。 
(2) 根据 实验 现象 ， 分 析 运 动 速度 控制 模式 的 特点 和 应 用 场合 。 


人 和 伺服 电动 机 控制 实验 
【实验 目的 】 


(1) 掌握 伺服 电动 机 、 驱 动 装置 及 数控 系统 之 间 的 连接 。 
(2) 掌握 伺服 电动 机 及 驱动 器 的 控制 特性 。 

(3) 掌握 伺服 电动 机 的 试 运行 及 速度 控制 方式 的 设置 。 
(4) 掌握 伺服 电机 位 置 控 制 方式 的 设置 。 

(5) 了 解 交 流 伺服 系统 的 动态 特性 及 参数 调制 方法 。 
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【实验 要 求 】 


(1) 实验 前 做 好 理论 知识 学 习 ， 明 确实 验 目的 、 实 验 内 容 和 实验 步骤 。 
《2)》 严格 遵守 实验 操作 规程 ， 注 意 设备 及 人 身 安全 。 

(3) 按 要 求 完 成 实验 操作 ， 做 好 实验 记录 ， 认 真 完 成 实验 报告 。 

(4) 实验 结束 ， 整 理 好 实验 工具 ， 保 持 实 验 室 整洁 卫生 。 


【实验 装置 】 


(1) 数控 系统 一 套 ; 

(2) 交流 伺服 电机 一 台 ; 

(3) 交流 伺服 驱动 装置 一 套 ; 
(4) 连接 线 一 套 ; 

(5) X 一 了 轴 工 作 台 一 套 ; 

(6) 负载 试验 台 一 套 ; 

(7) 双 通 道 数字 存储 示波器 一 人 台 ; 
(8) 信和 号 发 生 器 一 台 。 
【实验 内 容 】 


” (1) 记录 永 磁 式 同步 交流 伺服 电机 给 定 转速 和 实际 转速 ， 计 算 转 速 误差， 

(2) 永 磁 式 同步 交流 伺服 电机 转速 动态 响应 特性 的 测试 ; 

(3) 永 磁 式 同步 交流 伺服 电机 稳 速 误差 的 测试 ; 

(4) 永 磁 式 同步 交流 伺服 电机 频带 宽度 的 测试 ; 

(5) 永 磁 式 同步 交流 伺服 电机 稳 态 刚度 的 测试 ; 

(6) 位 置 控 制 方式 下 运行 电动 机 ， 绘 制 永 磁 式 同步 交流 伺服 系统 工作 在 位 置 控制 方式 下 ， 
伺服 电动 机 转速 与 位 置 滞后 量 的 关系 曲线 。 


【讨论 问题 】 


(1) 描述 永 磁 式 同步 交流 伺服 系统 的 控制 框图 。 
(2) 绘制 永 磁 式 同步 交流 伺服 系统 电气 连接 图 。 
(3) 区 分 永 磁 式 同步 交流 伺服 系统 的 强 、 弱 电 连接 。 
(4) 说 明 交 流 伺服 电机 驱动 器 投入 运行 的 操作 步骤 。 
(5) 如 何 调制 速度 环 参数 以 优化 系统 响应 ? 

(6) 如 何 调制 位 置 环 参数 以 优化 系统 响应 ? 


性 数控 机 床位 置 检测 装置 实验 


【实验 目的 】 


(1) 了 解 位 置 检测 装置 的 基本 概念 。 
(2) 掌握 脉冲 编码 器 、 光 栅 斥 的 连接 及 输出 信和 号 特点 。 
《3) 掌握 脉冲 编码 器 、 光 栅 尺 的 使 用 方法 和 信和 号 处 理 方法 。 
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(4) 掌握 数控 机 床 开 环 、 半 闭环 控制 系统 的 原理 和 应 用 。 
(5) 了 解 机 床 误差 的 测量 和 补偿 方法 。 


【实验 要 求 】 


(1) 实验 前 做 好 理论 知识 学 习 ， 明 确实 验 目的 、 实 验 内 容 和 实验 步 又 。 
(2) 严格 遵守 实验 操作 规程 ， 注 意 设备 及 人 身 安全 。 

(3) 按 要 求 完 成 实验 操作 ， 做 好 实验 记录 ， 认 真 完 成 实验 报告 。 

(4) 实验 结束 ， 整 理 好 实验 工具 ， 保 持 实验 室 整 洁 卫生 。 


【实验 装置 】 


(1) 数控 系统 一 套 ; 

(2) 装 有 增 量 式 光电 编码 器 的 交流 伺服 电动 机 一 台 ，; 
(3) 装 有 光栅 尺 的 X 一 Y 轴 工 作 台 一 套 ; 

(4) 交流 伺服 驱动 装置 一 套 ; 

(5) 双 线 示波器 一 台 ; 

(6) 连接 线 一 套 。 


【实验 内 容 】 


(1) 手 播 单 元 波形 、 脉 冲 编码 器 波形 、 光 栅 波 形 的 测试 ; 
(2) 手 摇 脉 冲 发 生 器 的 进 给 控制 ; 

(3) 反 向 间隙 误差 的 测量 及 补偿 ; 

(4) 螺 距 误差 的 测量 及 补偿 。 


【讨论 问题 】 


(1) 由 波形 图 分 析 A、 生 、B、B、Z、Z 信 号 之 间 的 相位 关系 ， 结 合 所 学 理论 知识 说 明 
各 自作 用 。 

(2) 交流 伺服 轴 换 向 后 ，A、B 相信 号 的 波形 有 何 变 化 ? 

(3) 交流 伺服 轴 由 低速 逐渐 加 速 运动 后 ，A、B 相信 号 的 波形 有 何 变 化 ? 

(4) 用 手 扬 脉 溃 发 生 器 控制 坐标 轴 正 向 与 负 向 移动 时 ，A、B 相信 号 的 波形 有 何 变 化 ? 

(5) 半 闭 环 控制 系统 和 全 闭环 控制 系统 的 优 缺 点 及 应 用 场合 ? 

(6) 误差 补偿 能 够 提高 数控 机 床 的 哪些 精度 ? 


外 蚊 数控 机 床 典型 机 械 结 构 拆 装 实 验 


【实验 目的 】 


(1) 了 解数 控 机 床 的 机 械 结 构 与 传统 机 床 相 比 进行 了 哪些 改进 。 

(2) 掌握 数控 机 床 机 械 机 构 中 典型 零 部 件 的 工作 原理 及 特点 。 

(3) 掌握 数控 机 床 进 给 传动 机 构 中 典型 零 部 件 的 工作 原理 及 其 特性 。 
(4) 了 解 自动 换 刀 机 构 的 组 成 及 其 工作 原理 。 


(5) 掌握 换 刀 机 械 手 的 工作 原理 和 工作 过 程 。 

【实验 要 求 】 

(1) 实验 前 做 好 理论 知识 学 习 ， 明 确实 验 目 的 、 实 验 内 容 和 实验 步骤 。 
(2) 严格 遵守 实验 操作 规程 ， 注 意 设备 及 人 身 安全 。 

(3) 按 要 求 完成 实验 操作 ， 做 好 实验 记录 ， 认 真 做 好 实验 报告 。 

(4) 实验 结束 ， 整 理 好 实验 工具 ， 保 持 实 验 室 整洁 卫生 。 


【实验 装置 】 


(1) 滚珠 丝 杠 螺母 副 一 套 ; 

(2) 滚动 导轨 副 一 套 ; 

(3) 贴 塑 导 轨 模 型 一 副 ， 塑 料 带 〈50 mmx 100 mm) 一 条 ; 

(4) 消除 间隙 双 片 齿轮 装置 一 套 ; 

(5) 变 齿 厚 蜗杆 蜗轮 一 副 ( 或 变 具 厚 蜗杆 一 件 ); 

(6) 联 轴 器 (无 间隙 传动 ) 一 套 ; 

(7) 同步 从 形 带 及 带 轮 一 套 ; 

(8) 60° 角 接触 滚珠 轴承 一 个 ; 

(9) 数控 车 床 四 方 转 位 刀 架 一 套 ; 

(10) 电动 机 内 藏 式 电 主轴 一 件 ; 

(11) 通用 工具 : @ 活动 扳手 两 个 ，@@ 木 柄 起 子 两 个 ，@@ 内 六 角 扳 手 一 套 ; 紫铜 
棱 或 木质 手 锤 一 个 ，@ 齿 厚 卡尺 一 个 。 


【实验 内 容 】 


(1) 观察 贴 塑 导轨 的 外 形 及 其 结构 ; 

(2)》 拆 装 一 种 滚动 导轨 副 ， 掌握 其 工作 原理 及 结构 特点 和 精度 要 求 ; 

(3) 观察 同步 齿 形 带 及 其 带 轮 的 结构 ， 

(4) 拆 装 一 种 滚珠 丝 杠 螺母 副 ， 掌 握 其 工作 原理 及 结构 特点 和 精度 要 求 ; 
(5) 拆 装 一 种 消除 齿轮 传动 间隙 的 结构 ; 

(6) 观察 并 检测 双 导 程 变 齿 厚 蜗杆 ， 了 解 其 工作 原理 和 结构 特点 ; 

(7) 拆 装 一 种 无 间隙 传动 的 联 轴 器 ， 掌 握 它 的 工作 原理 ; 

C8) 拆 装 转 位 刀 架 ， 了 解 其 内 部 结构 ， 观 察 刀具 位 置 与 分 度 定 位 机 构 闻 的 关系 ; 
(9) 观察 主轴 和 滚珠 丝 杠 用 的 角 接触 轴承 ， 掌 握 其 受 力 和 定位 特点 ; 

(10) 观察 一 种 结构 形式 的 电 主轴 。 

【讨论 问题 】 

(1) 绘制 所 见 部 件 的 工作 原理 简 图 ， 并 说 明 其 工作 原理 。 

(2) 根据 拆 装 的 部 件 结构 提出 改进 意见 。 

(3) 如 果 要 将 齿轮 固定 在 轴 上 ， 如 何 实现 无 间隙 固定 ? 

(4) 了 解 转 位 刀 架 工作 过 程 ， 分 析 每 一 步 如 何 保证 刀具 的 位 置 精度 ? 

(5) 分 析 齿 轮 消除 传动 间隙 与 双 导 程 变 齿 蜗 杆 一 涡轮 消除 传动 间隙 的 异同 点 。 
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